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In memoriam Gerhard Kirseh 


Am 15. September 1956 hat ein jaher Tod dem tatigen Leben von 
GERHARD KirRSCH ein véllig unerwartetes Ende bereitet. Obwohl er 
schon seit einem Jahrzehnt mit der ésterreichischen Physik nur mehr 
wenig Kontakt hatte, war er bis zu seinem Tode rastlos tatig in der Ver- 
folgung seiner geologischen Interessen. Diese hatten ihn schon immer, 
auch wahrend seiner hauptamtlichen Tatigkeit als Assistent und spater 
als Professor fiir Physik an der Universitat Wien, sehr in Anspruch ge- 
nommen, wie man tiberhaupt sagen kann, da8 er sich selbst nie als einen 
bloBen Physiker betrachtete, sondern als einen fiir alle Gebiete der 
anorganischen Naturwissenschaften gleichmaBig interessierten Natur- 
forscher. Fiir das moderne Spezialistentum hatte er gar keine Neigung, 
ohne aber dadurch einer oberflachlichen Vielseitigkeit zu erliegen. Er 
war in allen Dingen, die er in Angriff nahm, ein héchst unabhangiger 
Denker und erweiterte seine Kenntnisse in erster Linie durch eigenes 
Denken und experimentelle Arbeit. Er verfiigte tiber eine ungewoéhnliche 
wissenschaftliche Phantasie und Kombinationsgabe, die er freilich nicht 
immer durch ein kritisches Urteil zu ziigeln wuBte. Aber jeder hat auch 
die Fehler zu seinen Vorziigen. 

Sein Hauptarbeitsgebiet in der Physik war die Radioaktivitat, die 
er physikalisch und chemisch in gleicher Weise beherrschte. Besonders 
beschaftigte ihn der Zusammenhang mit den geologischen Fragen der 
Uran- und Thoriumvorkommen und ihrer genetischen Probleme. 
Schon 1928 erschien sein Buch ,,Geologie und Radioaktivitat", das eine 
ganze Reihe auBerst anerkennender Besprechungen im In- und Ausland 
erfuhr. Die geologische Zeitmessung ist in diesem Buch besonders ein- 
gehend und in origineller Weise behandelt. Auf Grund seiner Arbeiten 
wurde er auch standiger Mitarbeiter des Committee for measurement of 
geological times through atomic disintegration. 1924 wurde ihm von 
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften der HAITINGER-Preis 
fiir Physik verliehen. Seine immer starker werdende Neigung fir Pro- 
bleme der Geologie im weitesten Sinne fand einen weiteren Niederschlag 
in dem 1938 erschienenen Buch: ,,Geomechanik‘‘, das einen Versuch 
darstellt, die ,,in einem Himmelskérper von der Ausdehnung unseres 
Planeten zu erwartenden physikalischen Vorgange systematisch zu 
untersuchen‘‘. Es liegt natiirlich in der Natur einer solchen groBange- 
legten und weitausgreifenden Konzeption, daB sie viel Hypothetisches 
enthalt. Einer der Referenten des Buches schlieBt seine Besprechung 
mit den Worten: ...,,der Verfasser zeigt, daB er nicht nur den Mut, 
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sondern auch das Riistzeug zu einer groBziigigen Synthese besitzt. 
Geologie und Geophysik werden an seinen Ausfiihrungen nicht voriiber- 
gehen diirfen”. 

Eine seinen vielseitigen Interessen im besonderen MaBe entgegen- 
kommende Aufgabe wurde ihm durch seine Berufung zum Leiter des 
Forschungsinstitutes Gastein gestellt, die im Jahre 1938 erfolgte. Dieses 
Institut hat die Aufgabe, die Wirkungen des Gasteiner Kurmilieus 
wissenschaftlich zu erforschen und zu begriinden. Wahrend der Jahre 
1938—1942, in denen KrrscuH neben seiner Professur fiir Experimental- 
physik in Wien, dieses Institut leitete, konnte er mit einer Reihe von 
Mitarbeitern ein umfangreiches physikalisches, chemisches und medi- 
zinisches Arbeitsprogramm durchfiihren. 

Fiir die menschlichen Eigenschaften des Verewigten konnte wohl 
jeder, der ihn naher gekannt und mit ihm gearbeitet hat, nur die gréBte 
Sympathie und Achtung haben. Er war ein durchaus edler Charakter 
von reinster idealer Gesinnung, der, wie es solchen Menschen haufig 
geht, auch in anderen immer das Gute sieht und sich auch von ihnen 
irreleiten laBt. Fiir seine gelegentlichen Irrtiimer muBte er selbst be- 
zahlen, aus seinen tiberwiegenden Vorziigen haben seine Freunde und 
Schiiler reichen Nutzen gezogen. Diese werden sich stets dankbar zu 
ihm bekennen. : 

Wien, 15. Marz 1957. 

GusTAV ORTNER 
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Summary 


The authors develop the concept of multiplicity of diabatic flows having the 
same streamline pattern, which yields a Substitution Principle and the associated 
canonical equations. This concept is then broadened by constructing two other 
Substitution Principles which relate diabatic flows having similar streamline 
patterns. A one-parameter family of exact solutions of the diabatic flow equations 
is presented in terms of the usual variables; this family behaves according to a 
polytropic law. It is shown that the canonical system of equations furnishes the 
identical family of flows. 


Introduction 


The study of isentropic rotational flow is somewhat more complicated 
than isentropic irrotational flow, and it has been only comparatively 
recently that significant progress has been made in this field. Probably 
one of the earliest examples of an exact solution in isentropic rotational 
plane flow was presented by KreBEL [5]! in 1946. Early in 1947, Munk 
and Prim [6] published a theory of multiplicity of flows having the same 
streamline pattern which aided in the formulation of the canonical 
equations of gas dynamics first published by Hicks, GUENTHER, and 
WASSERMAN [3], and independently by Munk and Prim [7] somewhat 
later. The canonical system offers considerable advantage because of 
its relative simplicity and because it lends itself well to the inverse 
method of solution, i.e. assuming a priori the form of the velocity vector 
based on certain desired geometrical or kinematical properties. A 


* This paper originated from the dissertation done by Dr. W. A. GusTarson 
under the direction of the senior author as a partial fulfillment of the requirements 
toward the Ph. D. degree at the University of Illinois. 

1 Numbers in brackets denote references. 
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comprehensive presentation of the use of inverse methods for solving 
the canonical equations in isentropic rotational flow is given by Prim [8] 
covering plane, axially symmetric, and spatial flow fields. 

The description of diabatic flow was given by Hicks [1], ‘(2}. 
The equations describing the motion of the gas were presented in a 
canonical form somewhat similar to the isentropic canonical formulation, 
but containing an additional dependent variable defining the rate of 
heat addition. Using these diabatic canonical equations, HIcks, 
HEBRANK, and Kravitz [4] gave several examples of exact solutions 
by an inverse method. 

In this paper, the concept of multiplicity of flows having the same 
streamline pattern is developed for diabatic flows which yields the 
Substitution Principle and the corresponding canonical equations 
analogous to the isentropic results. These canonical equations are 
slightly different than those given in [1], since heat per unit mass is 
used in the derivation rather than the rate of heat addition per unit mass. 
The concept of multiplicity is broadened somewhat by constructing two 
Substitution Principles which relate similar streamline patterns, but 
which correspond to the same system of canonical equations as derived 
for the Substitution Principle for identical streamline patterns. 

In Chapter 5, a one-parameter family of exact solutions of the 
diabatic flow equations is presented in terms of the usual variables 
instead of the canonical formulation. This family of diabatic flows 
contains, for a particular value of the parameter, the isentropic rotational 
solution obtained by KIEBEL [5]. It is shown that all the members of 
this family of diabatic flows behave according to a polytropic law, each 
member of the family being associated with a different polytropic 
exponent. 

In the last chapter, the canonical system of equations is investigated 
for the purpose of obtaining the same solution as developed in Chapter 5. 
Considering the polytropic nature of the flows and the form of the 
external heat addition function, it is possible to reduce the problem to 
one solved by Prim [8] for isentropic flow, but with the ratio of specific 
heats replaced by the polytropic exponent. Thus, it is demonstrated 
that this particular problem can be solved by considering the diabatic 
flow equations either in their usual form or in canonical form. 


1.0 Fundamental Concepts and Equations of Diabatie Flow 


7.1 The Concept of Diabatic Flow 


The theory of diabatic flow is based upon the usual assumptions of 
gas dynamics, i.e. the medium is inviscid, nonheat-conducting, and 
obeys the laws of a perfect gas. The heat distribution, which is referred 
to in this paper as an energy distribution, is assumed to be described 
by a specified function of the space coordinates, which implies physically 
that the energy is introduced by point sources or sinks distributed 
continuously in the flow field. This physical model obviously represents 
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a rather idealized type of problem, although it may approximate condi- 
tions experienced during combustion or chemical reaction. 

The energy distribution function Q(x, y) for plane flow is assumed 
to be defined over a certain region in the plane. If a particular system 
is considered, for example, a streamline with running coordinate s and 
defined by the value of the streamfunction y as a parameter, then the 
energy distribution can be written as Q(s; y). Thus, it is clear that 
Q(s; p) represents the total externally added energy given to the fluid 
along a streamline from an initial point, where the energy addition 
begins, to the point (s; y). It is required that Q(s; y) be continuous and 
posses continuous derivatives up to the required order. 


7.2 The Generalized Bernoulli or Energy Equation 


Considering an infinitesimal element of a streamline as a system, the 
quantity of externally added energy introduced into this system is dQ. 
This reversible process is described by the First Law of Thermodynamics 
as follows: 


dQ = dE +pd(o-), (io 


where / is the pressure, @ the density, and E =c, T is the internal 
energy of a perfect gas defined as the product of the specific heat at 
constant volume and the absolute temperature. In the concept of 
diabatic flow, there is no heat crossing the boundary of the flow system 
by means of the usual notion of a thermodynamic process. Therefore, in 
a strict thermodynamic sense, the flow is adiabatic, but the term diabatic 
is introduced to distinguish the phenomena of energy addition from the 
usual thermodynamic processes involving heat conduction, radiation, etc. 
The definition of enthalpy is h = E + p07! and in differential form 
it becomes 


dh =dE + 0-1dp+ pd(o—}). (1.2.2) 
Solving (1.2.2) for dE and substituting into (1.2.1) gives 
ah = d(cp T) = dQ + 9 1d, (1.2.3) 


where cp is the specific heat at constant pressure. The equation of 
conservation of momentum along a streamline is essentially one dimen- 
sional and can be written in differential form as follows: 
qdq + o-1dp = 0, (1.2.4) 
where q is the velocity magnitude along a streamline. Substituting g~! dp 
from (1.2.3) into (1.2.4) yields 
gdq +cpdT —dQ =O, (1.2.5) 
but since this equation refers to changes along a streamline, it may be 
rewritten in the following form: 
dlds (4q2 +c T —Q)=0. (1.2.6) 
Integrating (1.2.6) along a streamline yields 
4 q? + co T —Q =constant. (1.2.7) 
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Using the equation of state for a perfect gas p= e@ RT, where F is 
the gas constant, equation (1.2.7) becomes 

FP v= le pew Oe (1.2.8) 
where v = cp/cv, and 1/2 d?(w) is a constant along a streamline but may 
be different for different streamlines. Equation (1.2.8) may be called 
a Generalized Bernoulli equation, and it represents the conservation 
of energy since it was derived from the First Law of Thermodynamics 
in conjunction with the momentum equation. Similarly, starting from 
the momentum equation and using the First Law of Thermodynamics 
in the derivation, the same result would be obtained thus implying a 
momentum relation. In order to be consistent throughout, equation 
(1.2.8) will subsequently be referred to as the energy equation. 


1.3 The Pressure-Density-Entropy Relation 
The entropy S is defined by dS = T-1dQ. Dividing (1.2.3) by T 
and using the definition of entropy furnishes 
Cp L 7 Gia 4s ie pa ap, (1.3.1) 
and dividing (1.3.1) by c. and integrating from an initial point to a 
particular point, the following equation results: 


bio * = (0 e0 *)”exp [(S—Sp) co], or p= Alp) e” exp (S co), 
(1.3.2) 
where #(y) = po Op” EXP (— Sp cv4) , and the subscript 0 refers to 
the reference point. Consequently, even along a streamline in diabatic 
flow p = p(o, S), whereas, along a streamline in isentropic flow p = (0). 
Analogous to the definition for isentropic flow, the velocity sound is 
computed at constant entropy and using (1.3.2) may be presented as 
follows: 


C% == (8p) dp); =# po =P hud. (1.3.34 


where the subscript S means that the entropy is held constant for the 
indicated differentiation. 


1.4 Equations Governing the Steady Motion of a Perfect Gas in Diabatic 
Flow 
The equations describing the steady motion of an inviscid, nonheat 
conducting, perfect gas are the equations listed below, where the comma 
indicates partial differentiation with respect to the following index: 


GTUito~pi=0, t= 4%, y,2, (1.4.1) 
(09),i:=0, t= 4%, y,2, (1.4.2) 
GSi=T1*GQi, += 4%, 9,2, (1.4.3) 
p = Bp) o’ exp (S c-). (1.4.4) 


1.5 Reference Points 


In diabatic flow it is most convenient to consider a particular point 
on each streamline for use as a reference. Since the energy equation (1.2.8) 
is valid at all points on a streamline, it is valid at the extreme points, 
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e.g. a point where the flow is at rest, or a point where the flow reaches 
its ultimate velocity by expanding to zero pressure. 

Considering a reference point where the flow is at rest, it must 
logically be assumed that Q = 0 at that point, thus from (1.2.8), the 
following is obtained: 

3 4?(y) = v(v — 1)-1 $9 093, (1.5.1) 
where the subscript 0 refers to the values taken at the point where 
g=90 and Q= 0. 

At the point where the pressure is zero, the ultimate velocity, denoted 
by “a” is attained by the flow and from (1.2.8), the following expression 
results: 

4 d?(p) = a? —Qa. (1.5.2) 
Hence, it appears that theoretically at least, the ultimate velocity ‘“‘a”’ 
could take on any finite positive value depending upon Qu. Since at the 
point in question, the pressure is zero, it is convenient to take Qa = 0, 
which implies that along a streamline, energy is both added and removed 
to result in Qa = 0, and 1/2 d?(p) = a?(w). The exact solutions obtained 
in Chapter 5 tend to substantiate this assumption. However, it may 
happen that one or both reference points do not exist for a particular 
example, as for flow in a closed circular channel. It is also possible that 
a reference point may lie at infinity. Nevertheless, it is still possible 
to use such points as a reference, since they provide a level to which the 
flow properties along a streamline may be referred. Of course, in some 
cases Qa may also be a finite positive or negative magnitude, 


2.0 Multiplicity of Diabatic Flows 
2.1 Multiplicity of Flows Having the Same Streamline Pattern 


For isentropic flow, a theory of multiplicity was presented by MuNK 
and Prim [6] which showed that the basic equations of gas dynamics 
were satisfied by an infinite class of flows which possessed a common 
streamline pattern and pressure field. This resulted in a theorem referred 
to as the Substitution Principle, which related the various members 
of the class and led to the canonical formulation of the equations of gas 
dynamics. 

An analogous situation exists for diabatic flows. The equations (1.4.1) 
to (1.4.4), which describe a diabatic flow problem, represent a system 
of six equations in the six dependent variables qi, #, g, and S, assuming 
that the energy distribution Q is specified, and that the equation of state 
p = 0 R T is used to eliminate T. The purpose of the study of multiplic- 
ity is to determine, from the entire class of flows which satisfy the 
system (1.4.1) to (1.4.4), a sub-class of flows, which have certain 
properties in common, and to obtain a group of transformations of the 
dependent variables which relate the members of this sub-class. This 
sub-class is referred to hereafter as a class. From this analysis, the 
Substitution Principle follows immediately, which leads to a reformula- 
tion of the system (1.4.1) to (1.4.4), which is called the canonical system. 
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This new system is composed of four equations in four unknowns in 
terms of a new type of velocity vector and the pressure, assuming that 
the energy distribution Q is specified. 

The following analysis of multiplicity in diabatic flow is begun by 
considering a completely defined plane flow field, called the original flow. 
Next, an infinite class of flows is considered, called substitution flows, 
which are related to the original flow by a certain group of transforma- 
tions of dependent variables under which the equations of gas dynamics 
are invariant. This group of transformations must be defined in such 
a way that all properties of a substitution flow can be determined from 
the original flow, and so that certain convenient properties are preserved, 
i.e. are invariants. In this section, a class of flows is considered which 
have identical streamline patterns and pressure fields. The equality 
of the pressure is stated as follows: 


ery be (2.1.1) 
where # is the pressure in the original flow, and p* is the pressure for 
any member of the class of substitution flows. At first, only domains 
containing no shock waves are considered. The conditions for dynamic 


equilibrium normal to a streamline for the original flow and for a substitu- 
tion flow respectively, are: 


dp/on =og?R-!, — ap*/On* = o* g*? R¥-1, (2.13) 


where 7 refers to the normal direction to the streamline, and R is the 
local radius of curvature. Since the pressure and the streamline pattern 
are the same for all flows under consideration i.e. p* = p, 0p*/an* = 


= dp/an, R* = R, thus the two equations (2.1.2) imply that 


Og = 01g. (2.13) 

The local Mach number of the original flow is defined as M = qc7}, 

where c is the local velocity of sound, and using (1.3.3), (2.1.1), and (2.1.3), 
it is clear that the Mach number is an invariant as shown below: 


Vie ql\Vvp One = Vo q?/v p 4 \o* g*?ly p* _ q* c*-1— M*. (2.1.4) 
Dynamic equilibrium as expressed by the energy equation (1.2.8) 


must be maintained along a streamline, which has the following form 
after multiplying by 2 0: 


og? + 2r(»—1)*p—200=04, (2.1.5) 
and similarly for a substitution flow 
o* g**- 2 oy = 1) 4 p* — 2 0° 0 = ora. (2.1.6) 


Equating (2.1.5) and (2.1.6) and using (2.1.1) and (2.1.3) yields the 
following result: 

o* = (20 + a) (20* + d®)-19 = 29, (2.1.7) 
where /? = (2Q + d?) (2Q* + d**)-1. In order to investigate the 
nature of /?, consider the following: 


[2 O(s; p) + 47(y)] = P [20*(s; p) + d**(y))]. (2.1.8) 
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Since the left side of (2.1.8) contains a term which depends only on Y, 
it is necessary that the right hand side contain a similar term if the 
equation is to be valid for all values of y. In order to have on the right 
side of (2.1.8) a term corresponding to d?(p) independent of s for any 
form of the function Q*(s; y), which need not contain a term depending 
only on y, it is obvious that the product /? d*? must be independent 
of s, which implies that 1? = /*(w). Hence, it is apparent that /2(wp), 
which is a constant along a streamline although not identical for all 
streamlines, serves as a parameter that may be selected as desired to 
relate the original flow to a substitution flow. Equation (2.1.3) imme- 
diately shows, using (2.1.7), that g* = g/—1, and from the equation of 
state =o KT, it is easily deduced, since # and o are given above, 
Pete so te 

The sum 2Q + d? is related to the corresponding sum by (2.1.8), but 
is is desirable to have all quantities related individually. This can be 
accomplished by considering the meaning of d?(w), which is the constant 
in the energy equation. As pointed out in section 1.5, there are two types 
of reference conditions which might be useful, i.e. a point where the flow 
is at rest, or a point where the ultimate velocity is attained by expansion 
to zero pressure. Applying the discussion of section 1.5, it is possible 
to derive transformation relations for Q and d? individually as shown 
below. 

Considering first an initial point at rest where g = 0 and Q = 0, 
it is evident from the energy equation (1.2.8) that 


d?(p) = 2r(vy — 1)" Po 9s (2.1.9) 
where the subscript 0 refers to the values at the initial point, and 
similarly for a substitution flow 

d*?(w) = 2 (vy — 1)? Do* O9*?. (2.1.10) 

Using (2.1.9) and (2.1.10), equation (2.1.8) may be written as follows: 
2O* + Qo(y — 1-1 po* got = 2OL-® + 2 9(v — 1) by ag“ B-?. 

(2.1.11) 

The relations (2.1.1) and (2.1.7) hold for all points of each member of the 


class of flow fields under consideration, and hence, using these relations 
in (2.1.11), the last term on each side cancel each other leaving 


ea) tie: (2.1.12) 
From (2.1.9) and (2.1.10) using (2.1.1) and (2.1.7), it is immediately 


evident that 

foe Sea a (2.1.13) 
and hence, transformation relations for each individual quantity have 
been derived for this reference condition. 


Considering now a reference point where the ultimate velocity is 
attained, ie. QO = Qa = 0 and p = 0, the energy equation (1.2.8) yields 


dy) = a2, (2.1.14) 
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where a2 is the square of the ultimate velocity, and similarly for a sub- 
stitution flow 
aap) = ae. (2.1.15) 
As before, using (2.1.8) and the result g* = q/~} along with (2.1.14) 
and (2.1.15), it is easily shown that again 
ee Ole @ = dL or ae — a?) ae 
From the definition of entropy dS = T-!dQ, it is now easily verified 
thats S335: 

The results of the above analysis of initial conditions show that for 
either of the two types of reference points which might be convenient to 
use, the same transformation relations exist between the original flow 
and a substitution flow for the quantities Q and d?. Hence, the group of 
transformations of dependent variables associated with the class of 
diabatic flows having the same streamline pattern and pressure field 
is the following: — 


pap, Gh gigs Chesysoy Ee Bie 
dei gi? QOF=Ql S*=S, M*=M, 21g 
R* = R,  dp*/an* = ap/an. 


The results of the above analysis may be summarized and stated as 
a theorem which is referred to as the Substitution Principle. 

Theorem 1: If ina diabatic flow of a perfect gas of known kinematic 
and thermodynamic properties, referred to as the original flow, the 
density @ is multiplied by /?, the velocity g by /—1, the temperature T 
by /-?, and the energy distribution Q by /~?, where /?(w) = d?(w) d*—*(y) 
is an arbitrary parameter with d?(y) and d*?(y) the constants in the en- 
ergy equation for the original and substitution flows respectively, then 
the streamline pattern, pressure, Mach number, and entropy of the result- 
ing substitution flow remain unchanged with respect to the original flow. 

The proof of this theorem obviously follows from the previous 
analyses since it is easily verified that the system (1.4.1) to (1.4.4) is 
invariant under the group of transformations (2.1.17). 

The value of the theory of multiplicity presented above is now plainly 
evident. In general, for diabatic flow problems, the constant along a 
streamline d?(wy) in the energy equation has different values for different 
streamlines, which usually causes some difficulties to arise when trying 
to obtain a solution. However, by applying the Substitution Principle 
as given by the group of transformations (2.1.17), it is possible, by proper 
choice of the parameter /?(w), to replace the flow having d? = d?(y) 
by a flow having d*? as a universal constant. The solution of this sim- 
plified problem, where d@*? is a universal constant, can be used in conjunc- 
tion with the Substitution Principle to generate any flow having 
d® = d*() by selecting the parameter /?(y) to produce the required flow. 
In Chapter 3, using this concept, the system (1.4.1) to (1.4.4) is reduced 


to a system of four equations in four dependent variables called the 
canonical system. 
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Only shock free regions have been considered up to this point, but 
that restriction can now be removed. Designating the flow quantities in 
front of and behind the shock front by subscripts 1 and 2 respectively, 
the conditions of conservation of mass, momentum, and energy for a 
streamline passing through a shock front can be written in the following 
form, identical to the isentropic case except for the energy relation, 
where the quantities Q, and Q, appear, and it is assumed that d2(y) 
does not change across the shock front: 


@1 J, SIN 0; = 05 Jag SiN Oo, 2.1.18) 

01%" Sin? oy + Py = 02 9” Sin? oy + fg, 91 COS 0, = Gy COS Oz, (2.1.19) 
gq," sin? o, + 2 (vy — 1), 0,4 —Q, = 

= gy" sin? oa, + 2 vo(y — 1)-!1 Dy 0,7 1— Qo, (2.1.20) 


where o, and o, represent the accute angle between the streamline and 
the tangent to the shock in front of and behind the shock front respec- 
tively. Applying the appropriate transformation relations from (2.1.17) 
to the above shock front relations, it is apparent that these relations are 
invariant under the group (2.1.17) and hence, the Substitution Principle 
stated above is valid even for flow fields containing shock fronts. 


2.2 Multiplicity of Flows Having Similar Streamline Patterns 


The study of multiplicity is essentially the study of groups of trans- 
formations of dependent variables under which the system of basic 
equations of diabatic flow is invariant. Each different group of trans- 
formations relates, in some special way, the members of a particular 
sub-class of the entire infinite class of flows which satisfy the system 
(1.4.1) to (1.4.4). In section 2.1 for example, the group of transformations 
(2.1.17) relates the members of a sub-class of flows which have identical 
streamline patterns and pressure fields. There is, however, no reason 
to assume that this particular sub-class is the only possible sub-class 
which exists, or that it is the only useful sub-class from a physical 
viewpoint. To illustrate this point, two other sub-classes of flows, 
referred to hereafter as classes, are studied below both having similar 
streamline patterns rather than identical streamline patterns. 

The first class of flows to be investigated is one for which the following 
relations between the original flow and a substitution flow are assumed 
to hold: 

R*=RI-2, ap*/an* =[2 aplan, = p* =p. (2.2.1) 


The quantity /? is assumed to be some arbitrary parameter which relates 
a substitution flow to the original flow and is a constant along a stream- 
line, but may be different for different streamlines. The similarity 
of the streamline patterns of the various members of this particular 
class of flows is defined by the fact that the radius of curvature R* 


of a substitution flow differs from the radius of curvature R of the 
original flow by a constant along a streamline. For example, if the 
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streamlines in the original flow are concentric circles, then the cor- 
responding streamlines in a substitution flow are concentric circles of 
different radius. 
The conditions for dynamic equilibrium normal to a streamline for the 
original flow and for a substitution flow respectively, are: 
dp|an = og? R=}, ap*|/dn* = o* ge? R¥-1, (2.2.2) 
where the notation is the same as used in section 2.1. Using the first two 
relations of (2.2.1), the two equations of (2.2.2) furnish the following: 
Ong 0g" (2.2.3) 
The local Mach number is defined by M = qc}, and using (1.3.3), 
(2.2.1), and (2.2.3), it is apparent that it is an invariant by the following 
analysis: 


M = Ve Pv p = Vo* a? p* = gt ott = M*. (2.2.4) 
Dynamic equilibrium along a streamline must be satisfied as required 
by the energy equation (1.2.8), which is written below for the original 
flow and a substitution flow, respectively: 
eg + 2rny—1)1p=200+ 04?, (2 
ot Gg? 2a dep se Oh Orewa (2a 
Using the last relation of (2.2.1) and (2.2.3) in equations (2.2.5) 
(2.2.6), and equating yields 
o* = (20 + d*) (2Q0* + d**) 10 =" 9, (2.2.7) 
where J? = (2Q + d?) (2 Q* + d*?)—1. This expression for /? is identical 
to (2.1.8) obtained in the study of multiplicity in the previous section. 
Hence, the discussion presented just following (2.1.8) is applicable here, 
which shows that /?(y) must be a constant along a streamline, but in 
general is a different constant for different streamlimes. Using (2.2.7) 
in (2.2.3), it is easily verified that g* = g/—!, and by applying the same 
analysis concerning initial conditions as used in section 2.1, it can be 
shown that the same relations still hold: 
OF ieee Ge a fas (2.2.8) 
From the equations of state # = @ RT, using p and @ as given above, 
it is established that T* = TJ-?, and from the definition of entropy 
dS = T~'dQ, the relation S* = S is easily deduced. Hence, the group 
of transformations of dependent variables associated with the class of 
flows under consideration is the following: 


R*=RI-*, — ap*/an* = apjon, p*=p, p* =2o, 
g* = ¢ie*, S Madi ha ea OF = Ole grt d4-*, (22) 
SS) Mesh 
The results of this analysis can now be stated as a theorem and 
referred to as the Substitution Principle. 


Theorem 2: If in a diabatic flow of a perfect gas of known kinematic 
and thermodynamic properties, referred to as the original flow, the local 


radius of curvature R of a streamline is multiplied by /-?, the density 


ws 
i 
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@ by /?, the velocity g by /-1, the variation of pressure normal to a 
streamline 0p/dn by /?, the temperature T by /- and the energy distribu- 
tion Q by /-*, where /?(y) = d?(y) d*-2(p) is an arbitrary parameter 
with d?(y) and d**(w) the constants in the energy equation for the 
original and substitution flows respectively, then the pressure /*, 
entropy S*, and Mach number M* of the resulting substitution flow, 
of similar streamline pattern, remain unchanged with respect to the 
original flow. 

The proof of this theorem obviously follows from the previous 
analysis by noting that the system (1.4.1) to (1.4.4) is invariant under 
the group of transformations (2.2.9) and that the conditions of dynamic 
equilibrium are also invariant. 

The Substitution Principle presented above represents a considerably 
broader concept of multiplicity than is obtained by considering only 
a class of flows having an identical streamline pattern. It is believed 
that this work represents the first attempt in gas dynamics to investigate 
a class of flows which do not have identical streamline patterns, and to 
construct a group of transformations which relate the members of this 
class. It appears possible that a Substitution Principle relating flows 
of similar streamline patterns might be extremely useful in fluid dynamics 
because of the wide applicability of similarity and modeling techniques 
in both theoretical and experimental investigations. 

The construction of a group of transformations relating another class 
of flows having similar streamline patterns is now presented by assuming 
that the following relations between the original flow and a substitution 
flow hold: 


ap*/an* = aplan, o*=0, R*=RI-?, p*=pl-*. (2.2.10) 


The quantity /? is again a parameter relating a substitution flow to the 
original flow and is a constant along a streamline although not a 
universal constant. Considering the conditions for dynamic equilibrium 
normal to a streamline as given by (2.2.2), it is apparent that, using the 
first three relations of (2.2.10), the following result is obtained: 


gt = 91-1. (2.2.11) 


Using (2.2.10) and (2.2.11) it is easily verified that the Mach number 
is an invariant, i.e. M* = M. 

The energy equation (1.2.8) expressing dynamic equilibrium along 
a streamline for the original and a substitution flow respectively, can 
be written as follows: 


0g? = —2r(y — 1\-1+200+04*, (2.2.12) 

pt gr = — 20(y — 1) p* + 2 o* O* + oF a™?. (2.2.13) 

From (2.2.10) and (2.2.11), it is obvious that 9* g** = @q?l-*, thus 
allowing (2.2.13) to be rewritten as 

0 g2 = — 2r(y — J) p* 2? + 20* QF? + oF d**?, (2.2.14) 
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and equating (2.2.12) and (2.2.14), using the appropriate relations from 
(2.2.10), the following is obtained: 


20 + d? =? (2Q* + d*). (2.2.15) 


Since this is identical to (2.1.8), the discussion following that equation 
is again applicable which shows that /?(y) is a constant along a 
streamline, but is not in general a universal constant. Consideration of 
the initial conditions again yields 


Q*=Q1-2,  d*® = d?I-®, (2.2.16) 


The equation of state and the definition of entropy provide 7* = T/~? 
and S* = S. Hence, the group of transformations of dependent variables 
associated with this class of flows is the following: 


ap*/On* = ap/an, =o ‘R* = RI-?, 
p= pl 4 Gas la fbf Bema (2.2.17) 
Ohe 08 Aad ae SF ia= Ss M* = M. 


The Substitution Principle for this class of flows is stated in the following 
theorem. 

Theorem 3: If in a diabatic flow of a perfect gas of known kinematic 
and thermodynamic properties, referred to as the original flow, the 


local radius of curvature R of a streamline is multiplied by /~?, the 
pressure p by /-?, the temperature T by /~?, the energy distribution Q 
by J/-?, and the velocity q by i-+, where /?(w) = d*(w) d*—2(w) is an 
arbitrary parameter with d?(w) and d*?(w) the constants in the energy 
equation for the original and substitution flows respectively, then the 
variation of the pressure normal toa streamline 0f*/én*, the density o*, 
Mach number M*, and the entropy S* of the resulting substitution 
flow, of similar streamline pattern, remain unchanged with respect to 
the original flow. 

The proof is again obvious and follows immediately from the analysis 
of this particular class. Each of the Substitution Principles given by 
Theorems 2 and 3 allow the reduction of the system (1.4.1) to (1.4.4) 
to a new system of four equations in four dependent variables called 
the canonical system, and it is demonstrated later that the same 
canonical system applies for Theorems 1, 2, and 3. 

The shock front relations (2.1.18) to (2.1.20) which are invariant for 
Theorem 1 under the assumptions mentioned, are invariant for 
Theorems 2 and 3 for normal shocks, i.e. o, = 6, = 2/2, but it is not 
immediately evident under other conditions. Since Theorems 2 and 3 
are presented mainly for illustration and are not used later, this question 
is not investigated. 

This, of course, does not represent a thorough study of multiplicity. 
The three examples of multiplicity discussed here are probably only 
special cases which might possibly be obtained from a completely 
general theory based on the mathematical concepts of invariant group 
theory. 
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3.0 Canonical Form of the Diabatie Flow Equations 


The reformulation of the system of basic equations of diabatic flow 
is accomplished by the introduction of a new velocity vector called the 
“reduced velocity’, following the nomenclature introduced by Munk 
and Prim [7], which is invariant under the group of transformations 
(2.1.17). Consideration of this group suggests letting RAG foBOn Both 
yielding d*? — ], i.e. a universal constant. For convenience, the ultimate 
velocity ‘“‘a’”’ is used as a reference, and hence, according to (2.1.16), 
this means letting 1? = a which gives a** = 1, thus furnishing the 
flow having an ultimate velocity of unity. This is equivalent to defining 
the “reduced velocity’, wi, as follows: 

Oi == 4a, LV, 2, (3.0.1) 
where “a” is the ultimate velocity attained upon expansion to zero 
pressure with Qz. = 0 at that point. 

Applying (3.0.1) to (1.4.1) yields: 

w; i,j + (0 a7) 1p: =0. (3.0.2) 
The energy equation (1.2.8) is solved for (@ a2)-! by making use of 
(3.0.1), and has the following form: 

(0.42) = (y— 1) (29) 19-41 (1 — ow? +20), (3.0.3) 
where 0 = Q a~2. Substituting (3.0.3) into (3.0.2) furnishes the canonical 
form of the momentum equation: 

oj wi,j + (vy — 1) (2 r)-1 (1 — mw? + 2Q) (Inf), i= 0. (3.0.4) 
The continuity equation (1.4.2), upon substitution of (3.0.1), becomes 
the following, since “‘a’’ is a constant along a streamline: 
(o wi),i = 0. (3.0.5) 
The energy equation (1.2.8) can be solved for 9, and using (3.0.1), it 
has the following form: 
o = 2r(y — 1)-1a (1 —w? + 2Q)44. (3.0.6) 
Substituting (3.0.6) into (3.0.5) yields the canonical form of the continu- 
ity equation in diabatic flow: 
[wip (1 —w?+2Q)4)1.=09. (3.0.7) 
The canonical system consists of (3.0.4) and (3.0.7), which is a system 
of four equations in four unknowns, i.e. the three components of the 
“reduced velocity” and the pressure, assuming that the energy distribu- 


tion is a known function. 
Since the group of transformations associated with Theorem 2 and 3 


result in the same relations for d?(y), or a?, and q as for Theorem I, 
it is evident that the canonical system above holds for these Theorems 


as well. 


4.0 The Rankine-Hugoniot Relation for Diabatic Flow 


It is well known that the change in flow properties across an oblique 
shock front, or a particular point on a curved shock, can be analyzed 
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just as for a normal shock if the directions of the tangent and normal 
lines, at a point on the shock, are used as coordinate axes and if the 
corresponding velocity components are used. The state of the flow 
variables at a point just in front of and just behind the shock front are 
denoted by the subscripts 1 and 2 respectively. It is assumed that the 
constant d?(y) in the energy equation remains unchanged across the 
shock front. 

The equations describing the conservation of mass, momentum, and 
energy across a shock front are well known for isentropic flow and are 
identical in form for diabatic flow except for the energy equation, 
which contains the additional terms Q, and Q,. These equations are 
of the following form: 


01 7 SIN 01 = Op Jo SIN Og, (4.0.1) 

01° Sin? oy + Py = 02 92" Sin” Gy + Po, G1 COS Oy = 42 COSGz, (4.0.2 
gy" sin® oy +- 20(-— 1) py Oy 2 Oy 

= go? sin? o, + 2 »(y — 1)-1 5 0271 — 20, = a, (4.0.3) 


where the usual notation has been preserved, and o, and oy represent 
the acute angles between a streamline and the tangent to the shock, 
at a particular point, in front of and behind the shock respectively. It 
is evident that if Q, = Q,, then the shock front relations return to the 
isentropic form. 

The momentum equation (4.0.2) may be rewritten making use of 
(4.0.1) as follows: 


Gy SIN Oy — py SIN Oz = fo(0o Yq SiN y)~* — Py(0, 9, SiN.y) *. (4.0.4) 
Expressing fy @,-1 and , 0,~1 from the appropriate energy equation 
(4.0.3), substituting into (4.0.4), and making use of (3.0.1), i.e.@, = g, 47}, 
@, = q.4~1, the following result is obtained: 

@y SiN 0, — Wy SiN dy = (vy — 1) (2 »)-1 {(1 — @,? sin? og + 2Q,) - 

- (Wg sin og)! — (1 — w,2sin?o, + 2Q,) @, sino). (4.0.5) 

The quantity (@, sin o, — w, sin o,) can be factored from the right side 

of (4.0.5), and then cancelled by the left side leaving the following 
equation: 

1 = (vy —1) (2)? {[(w, sin o,)—! + 2 Q,(a9 sin og)—! — (@, sin o,)—1 — 
— 2Q(@ sin o,)~*] [w, sino, — w, sino]! 4+ 1}. (4.0.6) 
Finding a common denominator and rearranging, (4.0.6) can be expressed 


in the following form, which is analogous to the PRANDTL relation for 
isentropic flow: 


@ 1 Wy SIN 0, SIN dy = 


= (vy — 1) (vy + 1)-!{[(1 + 2Q,) w, sino, — (1 + 20,) a, sino,]- 


+e * [@, sin 0, — w, sin g,]7}}. (4.0.7) 
If Q, = Q, = 0, then (4.0.7) reduces to 
@, Wy SIN Gy SIN dg = (vy — 1) (vy + 1)-4, (4.0.8) 


which is the isentropic relation given in [7]. 
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The RANKINE-HuGonior relation in isentropic flow is an expression 
for the pressure ratio p, ~,~1 in terms of the density ratio g, o,~1 only. 
It was shown in [7] that the expression could be presented as follows 
in terms of the “reduced velocity” «i: 


Pobre = lv - 1)? » — 1) 3? sin* 7, — 1)- 
ese bee ale le ae reinaa, ) 4): (4.0.9) 
The corresponding relation in diabatic flow is derived below and the 


pressure ratio #,,~! is expressed in terms of w,,Q,,Q. Dividing 
(4.0.2) by (4.0.1) and multiplying by (g, sino, + g.sino,) yields the 
following: 


qo” sin” oy — 9g, sin? o, = (p; — fe) (0,7? + @27?). (4.0.10) 
Equation (4.0.3) can be rewritten as 
qo" sin* o, — g, sin? o, + 2 »(y — 1)" (bp 971 — py 0177) = 2 (Q2 — Q), 


and substituting (4.0.10) into (4.0.11) furnishes 
(D1 — Pe) (01-7 + @271) + 2 v(y — 1)? (by Oo? — £1 01-7) = 2 (Qa — Oy), 


which may be rearranged to give 
Pan let) os eral <P) lyse 1) 
ny Ve — 0s 2103 — 03) (4.0.13) 
It is observed that if Q. = Qj, then (4.0.13) can solved for the pressure 
ratio in terms of the density ratio, and by using the definition of “reduced 
velocity’, equation (4.0.9) above is obtained which is the isentropic 
relation. 

Multiplying (4.0.13) by 0,, using (4.0.1) and the definition of ‘“‘reduced 
velocity’, ie. w,=9,@ 1, W.=,4 1, the following equation is 
obtained: 

Beet OL) Va pr (peste Lye 
vat) i 2 0105 — 03), (4.0.14) 
where N = (@, Sin Gg) (wm, sino,)~1. The density @, is now expressed 
from the energy equation (4.0.3) as follows: 
0; = 2 9(y— 1) a7, (1 — w,? sin? 0, + 2@,)*, ~—-(4.0.15) 
and hence, (4.0.14) becomes e. 
Poe ety 1) ty yy 1) (05 Oy) ° 
- (1 — w,2 sin? o, + 2Q,)-1) [(» + 1) (»—1)-1N — 1)". (4.0.16) 
The quantity N contains , sin og, which must now be eliminated from 
(4.0.16). This is accomplished by rearranging (4.0.7) as follows: 
@, SiN 0, — SIN Og = 

= (vy —1) (v + I) £[(1 + 209) or sino, — (1 + 2Q,) w2 sin 09] 

* [@, W sin o, sin o,]~+}. (4.0.17) 
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Dividing (4.0.17) by ,sino,, rearranging and finding a common 
denominator for the right side yields 

—N = [(vy—1) (1+ 2Q,) a, sino, — (» — 1) (1 + 2Q,) wg sin og — 

— (y +1) @,2 sin? o, w, sin og] [(vy + 1) @,? sin? o, @, sin og)~?. 
(4.0.18) 
Dividing the numerator and denominator of the right side of (4.0.18) 
by q, sin o, and rearranging furnishes the following quadratic equation 
for N: 
(vy + 1) w,?sin?0,-N2—N [(vy—1) (1 
eee 
which has the following solution: 
N = {(v—1)(1+2Q,) +W+ 
+ [[(v—1) (1+ 2Q,) + W]? — 4 (y — 1) (1+ 2Q,) W)*?} [2 Wy, 
(4.0.20) 
where W = (y+ 1) @,?sin?o,. The positive sign in the quadratic 
formula used to obtain (4.0.20) is retained, since in the limit when 
0, =@, = 0, the positive sign yields the isentropic PRANDTL relation 
(4.0.8), but the negative sign yields w, sino, = @, sino, which states 
that there is no velocity change between points 1 and 2, thus no shock 
front exists. Since the required result is obtained in the limit using the 
positive sign, it is assumed that, if mathematical continuity is to be 
preserved, the positive sign is valid up to the limit as well. 

The final form of the expression giving the pressure ratio across a 
shock in diabatic flow is obtained by substituting (4.0.20) into (4.0.16), 
which furnishes 

Pohy VERE 1) ee (P,+W}?—4P Wye 
-(2W)-4 4 4(y — 1) [Q, —Q:] 1 — (+ 1) W 4 20,)-4- 
{0 +1) (v— 1) [P| + W 4 ((P, + W)? —4 P, WP) 
“(2W)]*—1y4, (4.0.21) 
where W = (y + 2) w,* sin?o, Py =(vy—1) (1+ ~20,), and P= 
= (vy —1) (1+ 2Q,). It is easily verified that if Q, = Q, = 0, then 
(4.0.21) reduces to the isentropic RANKINE-HuGoNIoT relation (4.0.9). 


20.) id (vy + 1) wm? sin?o,] + 


+: 
20.) = (4.0.19) 
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Zusammentassung. 


Die Messung der permanenten elektrischen Dipolmomente von Fliissigkeiten 
_basiert bekanntlich auf dem von der Stoffphysik gelieferten Zusammenhang 
zwischen der Dielektrizitatskonstante (DK) und der molekularen Struktur der 
Probeflissigkeit sowie einer geeigneten DK-Me8methode im cm-Wellengebiete. 

_ Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich vor allem mit der Weiterentwicklung eines 
schon friiher angegebenen Mefverfahrens (Methode der kritischen Hohe), (Act. 
Phys. Austr., Heft 1/1950), welches gestattet, den DK-Wert der Fliissigkeit bei 
fester Frequenz des MeBsenders mit Hilfe nur einer MeBgr6Be (kritisches Volumen) 
sehr genau zu ermitteln. Das Verfahren wird nun durch die Verlustwinkelbe- 
stimmung der Probefliissigkeit erganzt, die ebenfalls bei konstanter Frequenz er- 
folgt und sich organisch aus dem MeBvorgang der DK-Bestimmung ergibt. Gleich- 

zeitig kann daraus die theoretisch erreichbare Genauigkeit der e-Bestimmung an- 
gegeben werden. Wie wir an einem Beispiel zeigen (am System Naphthalin-Benzol) 
1a8t sich das Ultrarotglied im Sinne der Verdiinnungsmethode mit einem mittleren 
Fehler von etwa 1% bestimmen. Die angegebene Genauigkeit ist im allgemeinen 
auch zur Aufnahme des Relaxationsbereiches einer Dipolfliissigkeit, die extrem 
verdiinnt in eine dipollose Fliissigkeit eingebracht wird, ausreichend. 

Das Verfahren beruht einerseits auf den Eigenschaften des verwendeten 
Schwingungstyp und andererseits auf dem allgemeinen Zusammenhang zwischen 
der zu messenden Halbwertbreite der Verstimmungsresonanzkurve (VRK) unter 
Dampfung des Systemes (HR + Fliissigkeit), welcher aus den MaxweEtischen 
Gleichungen mittels einer Stérungsrechnung erster Ordnung hergeleitet wird. 

In den beiden Anhangen ist die Berechnung des mittleren elektrischen Momentes 
einer starren asymmetrischen Molekel und einer rotationssymmetrischen Molekel 
mit frei beweglicher Drehgruppe aufgenommen. Die diesbeziiglichen Rechnungen 
wurden erstmalig von Perrin, bzw. Bupo durchgefiihrt. Wir schlieBen uns nach 
einer Diskussion beider Verfahren der DEByE-Buposchen Methode an, welche bis 
auf formale Anderungen hier wiedergegeben ist. Die Bestimmung der Verteilungs- 
funktion f, welche die Statistik der méglichen Einstellungen der Molekel in bezug 


eS. 
auf das hochfrequente innere Feld F charakterisiert, geniigt einer partiellen 
10* 
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Differentialgleichung zweiter Ordnung. Wir zeigen, daB die explizite Kenntnis 
der dort auftretenden Koeffizientenfunktionen, welche der ungeordneten Brown- 
schen Bewegung zugeordnet sind, nicht bendtigt wird, sondern es zur Berechnung 
von f fiir die beiden angefiihrten Falle ausreicht, bestimmte leicht angebbare 
Linearkombinationen der genannten GréBen zu ermitteln. 


Verwendete Bezeichnungen: 


E=€& — Ly = Komplexe Dielektrizitatskonstante 
o 
LM [Mo = Permeabilitat 
——— = 33) 
k= Veo by O = = = Kreiswellenzahl einer freien ebenen Welle 
22 ; 
h = —— = Kreiswellenzahl 
Atnnen 
¢, H = AuBere elektrische, bzw. magnetische Feldstarke 
o = Innere elektrische Feldstarke 
ys = Polarisation 
M = Molekulargewicht in [g] 
M/o = Molvolumen 
; 1 
igs oo. = Molenbruch 
M; Mj 
i Mj; 
es . 
ub = Eingepragtes Dipolmoment einer Molekel 


Kinleitung 


In einer friiheren Arbeit! wurde ein einfaches MeBverfahren zur Er- 
mittlung der Dielektrizitatskonstanten (DK) von verlustarmen Fliissig- 
keiten 1m cm-Wellengebiete angegeben, welches sich wegen seiner hohen 
MeBgenauigkeit auch gut zur Bestimmung des Relaxationsbereiches des 
elektrischen Momentes von Dipolmolekiilen eignet. Die gegenwartige 
Arbeit kniipft an den damaligen Ergebnissen an und schlieBt der DK- 
Bestimmung eine tg d-Bestimmung an, welche ebenfalls wie die 
DK-Messung bei fester Frequenz des Senders erfolgt. Dazu wird der 
Zusammenhang zwischen dem Richtstrom des MeShohlraumes mit der 
Fliissigkeitshéhe z = hg + Az aufgesucht, wobei es geniigt, nur kleine 
Anderungen Az des Fliissigkeitsspiegels in bezug auf die kritische 
Hohe hg in Betracht zu ziehen. Die relative Halbwertsbreite dieser Ver- 
stimmungsresonanzkurve (VRK) steht dann in einfacher Beziehung mit 
der Dampfung d des Hohlraumresonators. Da andererseits der ana- 
lytische Zusammenhang zwischen d und dem Verlustwinkel der ein- 


1 E. Lepinecc, P. URBAN und F. REDER, Acta Physica Austriaca 4 (Heft 1), 


1950 (wird im folgenden unter [1] zitiert). Siehe auch E. Leprnece und E. FEHRER, 
APA 3, 1949. 
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gebrachten Fliissigkeit bekannt ist?, erhalt man aus der Aufnahme der 
VRK, den Verlustwinkel und damit den Imaginarteil der DK. Die 
analytische Bestimmung der VRK wird mittels einer Stérungsrechnung 
erster Ordnung analog der Berechnung der Frequenzresonanzkurve 
durchgefiihrt?. Neben der tg 6-Bestimmung erméglicht die VRK die 
prinzipiell erreichbare Genauigkeit der DK-Messung, welche von den 
Verlusten der Probe abhangt, anzugeben. 

AuBer den angefiihrten meBtechnischen Ergebnissen, die die Ver- 
bindung zwischen der Dielektrizitatskonstante und den MeSgréen her- 
stellt, wird in dem letzten Abschnitt der Zusammenhang zwischen der 

DK und der molekularen Struktur des Probekérpers behandelt. Hier 
-interessiert insbesonders die Berechnung des mittleren elektrischen 
Momentes einer asymmetrischen Molekel, welche einerseits der BRowNn- 
schen Bewegung der Nachbarmolekiile ausgesetzt ist und andererseits 
sich in einem hochfrequenten elektrischen Wechselfeld befindet. In- 
folge des nicht stationdren Charakters des Vorganges hangt die Ver- 
teilungsfunktion noch von der Zeit ab, weicht also von der gew6hnlichen 
MAXWELL-BOLTzMANNschen Verteilung ab. Bekanntlich wurde das 
mittlere Moment fiir ein kugelsymmetrisches Molekiil schon von DEBYE 
berechnet, wahrend die diesbeziiglichen Rechnungen fiir die starre 
asymmetrische Molekel, bzw. einer rotationssyminetrischen Molekel mit 
eingebauter Drehgruppe von PERRIN (J. Phys. Rad.: 5, 497, 1934) 
und Bupo (Phys. Zs.: 39, 706, 1938); (40, 603, 1939) stammen. Im 
| 


Abschnitt 6 dieser Arbeit wird die PERRINsche und Buposche Methode 
kurz diskutiert und anschlieBend das mittlere Moment der genannten 
Molekiiltypen nochmals berechnet. Die Rechnung geht wie bei Bupo 
'methodisch auf DeBYE zuriick und stimmt demnach mit den Bupo- 
_schen Ansatzen in allen wesentlichen Ziigen tiberein. Die anhangweise 
_Aufnahme unserer Berechnung des mittleren Momentes fiir die starre 
_asymmetrische Molekel und der Molekel mit freier Drehgruppe ist vor 
allem im Hinblick auf eine einheitliche Darstellung der hochfrequenz- 
} technischen und der stoffphysikalischen Seite des hier auseinanderge- 
_setzten MeBverfahrens erfolgt. * 
Der Abschnitt 2 enthalt eine kurze Ubersicht tiber die Physik der 
' Dielektrizitatskonstanten mit Beriicksichtigung des Bereiches anomaler 
Dispersion im cm-Wellengebiete, worauf im Abschnitt 3 einige prin- 
_zipielle Ausfiihrungen iiber die Methoden der DK-Bestimmung im 
| Ultrakurzwellengebiete folgen. Die Abschnitte 4 und 5 betreffen schlieB- 
lich die Theorie und Anwendung unseres Mef8verfahrens. 


2. Dielektrizitatskonstante und Molekiilstruktur 


Der Zusammenhang zwischen der Dielektrizitatskonstanten und dem 
_zagehorigen Relaxationsspektrum einer homogenen polaren Substanz 


2 E. Lepinece und P. Urpan, APA 4 (Heft 2/3), 1950. 
3 Siehe diesbeziiglich E. Lep1IneGG und P. URBAN, AEU 7 (S. 523), 1953 und 


AEU 7 (S. 561), 1953. 
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ist bei Zugrundelegung eines DEByEschen Modelles bekanntlich durch* 


Teg (Pe 1 ia rate 1 
ig et DY ar l+jor ’ age oL (1) 


gegeben, wobei die Verschiebungspolarisation Nop im betrachteten Fre- 
quenzbereiche (wt, ~ 1) als Konstante gelten darf. Die allgemeine 
Giiltigkeit von Gl. (1) wird durch eine Anzahl von Bedingungen einge- 
schrankt. Auer der Voraussetzung der linearen Superponierbarkeit 


der einzelnen DEeByEschen Terme gee sae miissen u. a.. folgende 
1-4 OT 
Bedingungen erfiillt sein®: 
1. Keine Dipolwechselwirkung zwischen den einzelnen Molekiilen. 
Das innere Feld ist durch den Lorentz-Mossorttischen Ausdruck 


B= et AZ yp ) 
bestimmt. 

2. Keine innere Wechselwirkung der verschiedenen Anteile der 
Polarisation. 

3. Berechtigung einer klassischen Berechnung der Orientierungs- 
polarisation. 

Bedingung 1. ist bekanntlich in Gasen, jedoch nicht in Dipolfliissig- 
keiten realisiert, so daB man zur Vermeidung der intramolekularen 
Wechselwirkung, welche exakt nicht erfaBbar ist, mit stark verdiinnten 
polaren Fliissigkeiten arbeitet, also Dipolmolekiile in eine dipollose 
Flissigkeit einbettet. An Stelle von Gl. (1) bekommt man dann: 


é—1 Miji Melee ae 
e+2 0 wees 


co 


fa” 1 
The = Bail ee (3) 


L (i, t9() + fy Oy’? + 


In der obigen Formel bezieht sich der Index 1 auf das Einbettungs- 
medium und 2 auf die polare Substanz. Es sei jedoch bemerkt, da8 auch 
durch die Verdiinnung der polaren Fliissigkeit, vor allem wegen einer 
stets vorhandenen Nahordnung der Molekiile, der UmgebungseinfluB 
nicht vollstandig auszuschalten ist®. 

Von den Ansatzen, die gemacht wurden, die intramolekulare Wechsel- 
wirkung in allgemeiner Form zu erfassen, fithren wir hier nur die von 


* Siehe etwa H. A. Stuart, Die Struktur des freien Molekiils, Springer- 
Verlag, Berlin 1952. — F. H. MULLER und C. H. R. ScHMELzER, Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften 25, 354—475 (1951). 

® Gl. (1) setzt also eine konvergente Reihenentwicklung im Intervall (0, oo) 


der Molpolarisation nach dem Systeme g, = ee voraus. 
1+ ]7ty 


6 Siehe diesbeziiglich H. A. Stuart, 1. c. S. 
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L. ONSAGER naherungsweise erfolgte Berechnung der Dipol-Dipol- 
wechselwirkung an’. Im iibrigen legen wir fiir das Weitere Gl. (2) 
zugrunde und wollen also das innere Feld nach Lorentz fiir geniigend 
hohe Verdiinnungen als bestehend ansehen. 

Wahrend die gerade diskutierte Bedingung 1., wie ausgefiihrt, 
nur unter besonderen experimentellen Bedingungen naherungsweise er- 


7 L. OnsaGER, J. Am. Chem. Soc. 58, 1486 (1956). Die Naherung beruht in 
der Verwendung eines kugelf6rmigen Molekiilmodells (Radius = R,), welches als 
homogen polarisiert angenommen wird und die ,,LorENTzsche Kugel‘: voll aus- 
fillt. Auf Grund der klassischen Potentialtheorie ergibt sich zunachst fiir das 
innere Feld & der Ausdruck: 


3¢€ eanke nH 4a 


4n Yi = m, = — RF Pi 
ee le ar we Pe a ieee dt 


F=G+R= 
(4 a) 


> 
Es bedeutet G das ,, Hohlraumfeld“‘, das heiSt jenes elektrostatische Feld, welches 
im Inneren der LorEeNtzschen Kugel besteht, wenn in der Fernzone des Dielek- 


=< 
trikums das Feld homogen vorausgesetzt ist. G geniigt als Lésung eines elektro- 
statischen Problemes beim Durchsetzen in das Dielektrikum den Stetigkeits- 
bedingungen und ist von %§ gema8 Gl. (2) wohl zu unterscheiden. Der zweite Term 
in Gl. (4a) stellt das Reaktionsfeld dar, das durch die Riickwirkung des polari- 
sierten Dielektrikums auf den Innenraum der LoRENTz-Kugel entsteht, wenn dort 
als Primarerregung ein Dipol mit dem Moment m angenommen wird. Sieht man 
m als Gesamtmoment eines die LoRENTz-Kugel voll erfiillenden Molekiiles an, 


ae 
m=U+ay (4 b) 
> 
und setzt Gl. (4b) in Gl. (4a) ein, so erhalt man daraus % als Funktion von 
as 
mu, ©; €, a. Ebenso ist dann m in Abhangigkeit der gleichen Gré8en durch Gl. (4 b) 


gegeben: Nach Mittelwertbildung von m in der Feldrichtung 
= xt 
m = m(a, E, pu, €) 
bekommt man mit Beachtung von 


e—l 


4z 


sowie der Mossortischen Gleichung 


die OnsaGceErsche Beziehung fiir kugelf6rmige Molekile 
3¢€ Anu? N | n® - 2 : 
2e4+ n? BR Lh 3 


Wie es sein soll geht die obige Beziehung bei verschwindender Wechselwirkung 
n® — 1 
n® + 2’ 
sowie |e — n2|<1 mit |n? — 1|<1 gesetzt wird. Man hat natirlich auch in 
Gl. (1) ein kugelférmiges Molekiil zugrunde zu legen und demgemafs besteht die 
dort auftretende Summe nur aus einem einzigen Term. 


(4c) 


ee 


4 
der Dipole in Gl. (1) stetig tiber, wenn dorty = 1,t, = 0 und oa ISIC = 
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fiillt ist, treffen die Voraussetzungen 2. und 3. mit gentigender Ge- 
nauigkeit zu. Wie Stuart betont, ergibt z. B. die innere Wechsel- 
wirkung zwischen Elektronenpolarisation und Kerngertistpolarisation 
bis tiber den Bereich der anomalen Dispersion hinaus nur eine gering- 
fiigige und frequenzunabhangige Anderung der a-Werte. Auch ist die 
klassische Berechnung der Orientierungspolarisation im allgemeinen 
unbedenklich. Die diesbeziigliche halbklassische Berechnung von 
VAN VLECK® zeigt, daB bei der unter normalen Temperaturverhaltnissen 
stets geltenden Beziehung » T >> Er’ — Er” (mit E,’, E,” sind be- 
nachbarte Energieniveaus von Rotationszustanden bezeichnet) der 
Unterschied zwischen klassischer und quantenmechanischer Rechnung 
verschwindet. 

Um nun aus den Gl. (1) oder (3) nach Messung der DK auf die 
Struktur des Molekiiles, insbesondere auf die GréBe und Verteilung der 
eingepragten Dipolmomente riickschlieBen zu kénnen, hat man unter der 
Annahme bestimmter Modellvorstellungen die in dem formalen Reihen- 


ansatz 
N 


~ C5 

eae Pa l+jot, 
auftretenden Koeffizienten C,, bzw. Relaxationszeiten t, mit charak- 
teristischen molekularen GréBen in Verbindung zu bringen. Besonders 
einfach gelingt dies fiir die Grenzfalle einer starren asymmetrischen 
Molekel und einer Molekel mit eingebauten freien Drehgruppen, wo man 
das mittlere Dipolmoment ohne spezielle Annahme iiber die Art der 
innermolekularen Krafte klassisch berechnen kann. 

Zur Frage inwieweit die Behandlung der angefiihrten Grenzfalle 
physikalisch gerechtfertigt erscheint, bemerken wir kurz folgendes. 
Im allgemeinen wird ein Molekiil aus einer Anzahl von polaren Gruppen 
bestehen, welchen eine bestimmte innere Drehbarkeit zukommt. Grund- 
sdtzlich hat man im Sinne der Stereochemie freie Drehbarkeit um jede 
einfache Valenz als Achse anzunehmen. Ob diese valenzmaBig mégliche 
Drehbarkeit tatsachlich durch thermische Energie angeregt wird, hangt 
auBer von einer eventuell vorhandenen sterischen Behinderung von der 
Gr6éBe der Wechselwirkungsenergie der polaren Gruppen ab, welche alle 
Zwischenstufen zwischen gleichformiger Drehung und kleinen Schwin- 
gungen um diskrete Gleichgewichtslagen hervorrufen kann. Die Natur 
der Wechselwirkungskrafte ist noch nicht vollstandig geklart — ge- 
meint ist damit nicht der prinzipielle Aufbau des Hami_ton-Operators 
in der Wellengleichung, sondern die Art der anzuwendenden Stérungs- 
rechnung, durch welche erst die verschiedenen Gruppen quanten- 
mechanischer Krafte definiert werden —, doch darf man annehmen, 
daB es sich vor allem um Dipol-, eventuell Quadrupol- und Dispersions- 
krafte handelt. Die quantitative Erfassung der Drehbehinderung (Be- 
hinderungspotential) auf Grund dieser Vorstellung erfordert jeweils 


8 van VLECK und WEIssKopr, Rev. Mod. Phys. 17, 227 (1945). 
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sehr detaillierte Molekiilmodelle, so daB allgemeine Aussagen nicht mog- 
lich sind. Dazu kommt noch, da8 die derart gewonnenen Werte fiir das 
Behinderungspotential im allgemeinen zu klein ausfallen und daher keine 
sichere Grundlage zur Beurteilung der Drehbehinderung ergeben. Der 
derzeit sicherste Weg zur Erfassung der Wechselwirkungskrafte fiihrt 
tiber die Thermodynamik. Man geht dabei von einem rein formalen 
Ansatz des Behinderungspotentiales aus und setzt dieses nach den iib- 
lichen Methoden der statistischen Thermodynamik mit makroskopisch 
beobachtbaren Gré8en in Beziehung, woraus man die unbestimmt 
gelassenen Koeffizienten im Behinderungspotential riickrechnen kann. 

Aus derartigen Messungen ergibt sich, daB die beiden Grenzfille 
,Starre Molekel und Molekel mit freien Drehgruppen‘‘ in der Natur 
nicht selten auftreten. In der folgenden Tabelle sind als Beispiele einige 
Molekiile der beiden Gattungen angefiihrt?. 


UL’ Berechnet * Loe LtGefunden * Toss 


Stoffe mit freier Drehbarkeit 


p -Kresol 1,5 1,6 
m-Kresol 1,2—1,9 : 1,6 
o -Kresol 1,2—1,9 1,45 
Methylazetat 1,1—3,4 a 


Stoffe ohne freier Drehbarkeit 


p -Xylol 0,0 0,06— 0,2 
m-Xylol 0,4 0,46 

o -Xylol 0,68 0,60 
Phenol 1,5 1,6 


3. Hochfrequenzmethoden zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten 


Jede experimentelle Methode zur DK-Bestimmung beruht auf der 
direkten oder indirekten Beobachtung der Anderung eines elektro- 
magnetischen Primarfeldes, welches durch die Wechselwirkung mit einem 
ins Feld eingebrachten dielektrischen Probek6érper gestort wird. Die aus 
Zwei- und Vierpol-Elementen aufgebaute MeBanordnung wird im cm- 
Wellenbereiche durch ein System von Hohlleitern und Hohlraum- 
resonatoren realisiert. 

Wir unterscheiden methodisch zwei groBe Gruppen von Meb- 
geraten, deren Verwendbarkeit von dem Grad der verlangten Genauig- 
keit und von technologischen Momenten abhangt: 


9 A. EuckeNn und L. Meyer, Phys. Z. 80, 397/402 (1929). 


154 E. Lepinecc, P. URBAN und L. BREITENHUBER: 


1. Anordnungen, welche bei fester Frequenz des Me senders ohne 
Ausnutzung der Resonanzeigenschaften des Systemes arbeiten. Hierher 
fallen alle Arten von MeBleitungen, in welchen der eingebrachte Probe- 
kérper als Vierpol oder als Zweipol in Erscheinung tritt. Es ist selbst- 
verstindlich, daB in diese Gruppe auch leitungsgekoppelte Kompen- 
sationsschaltungen (Briicken) hereinfallen, selbst wenn hier Hohlraume 
als Schaltelemente Verwendung finden sollten. Zur angefiihrten Klasse 
sind ferner auch alle quasioptischen Verfahren zu zahlen. 


2. Anordnungen, bei welchen der MeBakt wesentlich mit den 
Resonanzeigenschaften des Systemes verkniipft ist (Resonanzsysteme). 
Man unterscheidet hier: 

a) Frequenz-Verstimmungsmethoden. 

b) Verfahren bei fester Frequenz des Primarfeldes. 


Zur Klasse 2. gehdren ganz allgemein die Hohlraumresonanzver- 
fahren, welche jeweils durch eine Eigenwertgleichung der Form 


F(a, ..- On, By.--Bmj€, w@) = 9 


a; = Parameter zur Charakterisierung der geometrischen Gestalt des 
Hohlraumes, 


fi = Parameter zur Charakterisierung der geometrischen Gestalt der 
Probe, 


bestimmt erscheinen. Je nachdem man die «# und f; konstant halt 
und @ variiert, oder aber w konstant 1aBt und entweder die «; oder die 
ff; verandert, kommt man zu verschiedenen der Gruppe a oder b ange- 
horenden Methoden. 


Die in [1] besprochene Methode (kurz als 4,-Methode bezeichnet), auf 
welche wir im Abschnitt 5 naher eingehen, gehért nach dieser Einteilung 
in die Gruppe 2b. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vor allem darin, 
da zur DK-Bestimmung nur eine enzige MeBgroBe, namlich die Menge 
der eingebrachten Fliissigkeit, welche der kritischen Hohe hg zugeordnet 
ist, bendtigt wird. Dazu kommt noch als Apparaturkonstante die feste 
Wellenlange A) des MeBsenders. Im nachstehenden besprechen wir 
einige typische Vertreter der Methoden 1. und 2a. und gehen ab- 
schlieBend zum Vergleich auf die /g-Methode ein. 


Zu 1. Die Messung wird an einer praktisch verlustfreien Leitung, 
welche aus einer konzentrischen LECHER-Leitung oder einem Hohl- 
rohr besteht (das in einem E- oder H-Typ angeregt sei) durchgefiihrt. 


Die Leitung besitze den Wellenwiderstand Z = VECe und ist am Ende 
mit dem komplexen Widerstand R belastet. Dieser wird durch den 


Eingangswiderstand W = — R einer an der MeBleitung angeschlossenen 
Leitung (MeBkopf) der Lange / realisiert, in welcher sich die Probe be- 
findet. Aus der sich auf der MeBleitung einstellenden Lage des Span- 
hungsminimums x (relativ zu einem Ausgangszustand gemessen) und 


dem Wellenverhaltnisse, wird R gemaB der Formel 
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Pema Se ie Nene (5 a) 


berechnet. Es bedeuten dabei in Gl. (5 a) 
h = Kreiswellenzahl = 22/Armnen, 


d = Wellenverhaltnis = a 


U max 


Andererseits ist R, wenn etwa der MeBkopf am Ende kurzgeschlossen 
wird, durch 


W = —Zrtyl (5 b) 
gegeben, wobei y und Zp mit 
y=Bb+ja=|joLGoC +6) | 
ge2 ,oL | (5 c) 


Ei Oe 
bestimmt erscheint. Die DK der Probe sowie der Verlustwinkel gehen 
in C, bzw. G ein, so daB man nach Ermittlung der MeBgréBen x und d 
aus Gl. (5a), (5b), (5c) e« und tgd berechnen kann. 
AuBer dieser auf der Gleichung 


R = Wie, tg 0) (6) 


basierenden Methode, kann man z. B. den komplexen Wellenwiderstand 
des MeBkopfes Zp auf Grund der Beziehung 


Zp%(e, tg 0) = Wr Wr (7) 


ermitteln (es bedeuten W; und W7 den EingangskurzschluB-, bzw. Ein- 
gangslehrlaufwiderstand), wobei W; und W7 nach experimenteller Be- 
stimmung von xz, dx, x1, di durch Gl. (5a) gegeben sind. Bezeichnet 
man mit Z»”) und Z, Real- und Imaginarteil des Wellenwiderstandes, 
so erhalt man, falls eine konzentrische LECHER-Leitung vorliegt, die 
folgenden expliziten Formeln fiir « und tg 0: 


(Ze a Nee ey a6 
© [ZAP IZ oN? + UP \Z, ecwrengeee goes 
2 Zp(®)/Z pli 
== 8b 
89 = TZ ,/Zpi0)2 — 1 is 
Zu ahnlichen Ausdriicken gelangt bei Verwendung der Formel: 
Wr 
Ig yle,tgd) l= | / — (9) 
Wr 


wobei wie friither W, und W; aus x; dz und x d; bestimmt werden miissen. 
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Fiir konzentrische LECHER-Leitungen gilt dann: 


2,2 
eae ae (= ——8") (10 a) 
{go = ht (10 b) 


Die beiden zuletzt angefiihrten Methoden sind trotz der expliziten 
Formeln Gl. (8) und Gl. (10) in der Auswertung und Fehlerabschatzung 
umstandlich, auch ist der Umstand, daB zur Bestimmung von ¢ oder tg 6 
vier unabhangige MeBgréBen bendtigt werden, kein Vorteil. Giinstiger 
steht es damit, falls man den Verlustwinkel der Probe klein voraus- 
setzen darf, bei dem erstgenannten Verfahren Gl. (6). Aus Gl. (6) und 
Gl. (6 a—c) erhalt man eine transzendente Gleichung zur Bestimmung 
der DK: 


\etghy x= —tghl (11 a) 
mit 
De, — 2 = 
ipa io, VEC ee Se 
wahrend sich der Verlustwinkel aus 


1 : 2d 
l tghl\ hycos*hy x’ 
cos? hl h 


ergibt. Zur DK-Messung hat man also neben der Wellenlange A noch die 
beiden Langenmessungen / (Probenlange) und x — 4/2 (Knotenver- 
schiebung) auszufiihren. Dazu kommt noch die Ermittlung des Wellen- 
verhaltnisses, welches zur tg d-Bestimmung gemaB Gl. (11 b) bendtigt 
wird. 

Die Gleichungen (5 a) bis (5 c) und Gl. (7), bzw. Gl. (9) gelten auch 
fiir Hohlrohre ohne Innenleiter, da bei passender Wahl von fiktiven 
Strémen und Spannungen die Leitungsgleichungen 


aU oy R=R+ joL ‘ 

o2 hag 1 east ae ae faerie oP 
erhalten bleiben!®. Die Definition von Strom und Spannung ist fiir den 
elektrischen und magnetischen Feldtyp verschieden. Im Falle eines 
elektrischen Typs ist E, (elektrische Feldstarke in Achsenrichtung) pro- 
portional dem fiktiven Strome, im Fall eines magnetischen Typs hat 
man H, (magnetische Feldstarke in Achsenrichtung) proportional der 
fiktiven Spannung zu setzen, so da8 mittels einer elektrischen oder 
magnetischen Sonde die Messung von Strom- und Spannung wie bei 
der LecuEer-Leitung erfolgt. Wegen des verschiedenen analytischen 
Zusammenhanges von ® und G mit e und tg 6 bei der LEcHER-Leitung 


1O=— (tg 6 <1) (11 b) 


10 Siehe G. GoupBau, Elektromagnetische Wellenleiter und Hohlraume, 
5. Bd. von Physik und Technik, 1955. 


or 
~1 
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und bei der Hohlrohrleitung modifizieren sich die speziell fiir kon- 
zentrische Leitungen angegebenen Formeln Gl. (8), Gl. (10) und GI. (11)!1. 
Doch ergeben sich dadurch in diesem Zusammenhange keine neuen Ge- 
sichtspunkte. 

Zu 2a. Die HR-Resonanzverfahren beruhen alle auf dem Prinzip 
der Resonanzfrequenzbestimmung eines an einem MeBsender extrem 
lose gekoppelten Hohlraumes mit und ohne eingebrachter Probe. 

Aus der Eigenwertgleichung des HR + Probe erhalt man die DK. 
Vorausgesetzt wird dabei immer die Verwendung sehr verlustarmer 
Proben. Den Verlustwinkel erhalt man aus der Aufnahme der Resonanz- 
kurven, bzw. aus der Messung der HR-Daimpfungen d,, d, mit und ohne 
Probe. Die zahlreichen in dem letzten Dezenium entwickelten Verfahren 
unterscheiden sich nur durch die Gestalt des Hohlraumes und der 
Materialprobe. 


11 Verwendet man die von G. GouBAu angegebene Definition von Strom und 
Spannung (1. c. S. 195), so erhalt man fiir R und ©: 


R G 
j he? ja 
E-Typ see rae mit hem = |/R® — yem?, 
h® = Wo" € Mo 
, hy? 
H-Typ 1 © [Mg ] 
O UL [Mo 


Dabei bedeutet yz? oder yyy? der den betrachteten E-, bzw. H-Typ zugeordnete 
Eigenwert der skalaren Wellengleichung A*U + y?U = 0 mit U=0 langs C 
(C = Querschnittsberandungskurve des HR), bzw. dU/dn = 0 langs C. Man er- 


, o 
halt dann z. B. fiir eine E-Hohlrohrwelle, wobei tg 6 = < 1 angenommen 
@ € Eq 
ist: 
hg” 2 2 2 
wC=WE, G=o, oLl= - (ho? = ? &9 fly — YE"); 
W E Ey 


VE : 
WE Eq 


Aus obigen Gleichungen und wegen 3 = VR/G =Z,+ 72, findet man an Stelle 
der Gl. (8a) und (8b): 


ose bes ye al 
§ Ip me slr Zy 
h 


0 


ioe. A= | ) Ro? = Wp Eo Mo 
& 


und 
Ho - 
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Theoretisch am leichtesten ist der Fall zu behandeln, daB die Probe 
den Resonator voll ausfiillt. Hier erhalt man die folgenden einfachen 
Beziehungen, welche fiir jeden beliebigenResonator und Schwingungs- 
typ gelten: 


ai \e oo, | R f ee des leeren HR 
are: Oy Wo ene eae tate eingebrachter Probe 
re a 
Pinal mit pe 
A 2 
(ie 7 


A d,, A A, bedeuten die Halbwertsbreiten der Resonanzkurve mit und 
ohne eingebrachter Probe. 

Der praktischen Anwendung der Gl. (12) stehen aber meistens meb- 
technische und technologische Schwierigkeiten entgegen. Vor allem 
wird in den meisten Fallen der Frequenzhub des MeBsenders, welcher 
in der Regel nur einige Prozente betragt, bei weitem nicht ausreichen, 
um beide weit auseinanderliegende Resonanzfrequenzen aufzunehmen. 
Nur bei Gasen und Fliissigkeiten mit einer DK nahe bei 1 ist demnach 
die Methode verwendbar. 

Allgemein brauchbare MeBmethoden wird man erhalten, wenn die 
Verstimmung des mit der Probe beschickten Resonators bei beliebigen 
e-Werten nicht zu hoch ausfallt. Dies erreicht man offenbar, wenn der 
HR nur zu einem Teil von der Probe ausgefiillt wird. Am einfachsten 
ist die Verwendung von kreiszylinderférmigen Proben, welche in einem 
kreiszylindrischen Resonator, der in der elektrischen Grundschwingung 
(Eooi-lyp) angeregt wird, eingebracht werden. Man hat die beiden 
Falle der Probenform: Stabchen (A) oder Platte (B) zu unterscheiden. 

A. Die Probe (Stabchen), welche koaxial eingebracht wird, besitzt 
die Héhe h = 1 des Resonators und einen Durchmesser = 20 (0 << @ < R) 
(Rk = Hohlraumradius). Die Eigenwertgleichung und der Verlustwinkel 
ergeben sich zu 1}: 


Re Jo(Rie) J1(P2 @) — hy Ja (hy 0) Jo(Re ©) = Jo(ky &) 
Ry No(Ry @) J1(R2 @) — 2y Ny (R10) Jo(Re ©) No(ky R) 


R \? 
ctgd= 4h 8) (*} (4,—d,);  tgd<1, o/RK1 (18d) 


(13 a) 


Es bedeuten hy? = & fy Wg”, hy” = € &9 My Wy” (Wo = Kreisfrequenz des 
HR bei eingebrachter Probe). An Stelle der umstandlich auszuwerten- 
den Gl. (13 a) erhalt man zur Bestimmung von e, wenn o geniigend klein 
ist, (o0/R <1) die Naherungsformel: 


RV 30, 
e— l=? 2 vl 2 , 
Ii wa ( | O, (13 a’) 


12 


Siehe F. Borenis, Hochfrequenztechnik und Elektroakust. 59, 22— 26 (1942). 


Pe 
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Die beiden Formeln Gl. (13 a’) und Gl. (13 b) sind zur tg 6 und DK- 
Bestimmung von Festkérpern sehr brauchbar, wobei die DK nicht 
zu hoch sein darf (etwa kleiner als 50), da sonst, um zu einer meB- 
technisch tragbaren Verstimmung zu kommen, 9 extrem klein zu wahlen 
ist, wodurch aber wieder die MeBgenauigkeit leiden wiirde. Am besten 
eignet sich das Verfahren fiir orientierende Serienmessungen, wo eine 
Genauigkeit von einigen Prozenten in der DK- und tg 6-Bestimmung 
ausreicht. 

B. Die gleiche Verwendbarkeit kommt auch dem Resonanzverfahren 
zu, welches sich kreiszylindrischer Platten bedient. Diese besitzen den 
gleichen Radius wie der HR, wahrend ihre Héhe / kleiner als / ange- 
nommen ist. Die strenge Eigenwertgleichung lautet hier, wenn ein 
zylindersymmetrischer E-Typ angenommen ist, der fiir h > 0 stetig 
in die elektrische Grundschwingung Eo, iibergeht!*: 


ey, Tg MAG —h)=y2tgygh (14 a) 
mit 


[rr = V%. 1/R)? — €9 My 9” 
lye — \/e Ep Lg Og” — (¥q,4/R)? 


Fir kleine Plattendicken und geringe dielektrische Verluste erhalt man 


fiir den Verlustwinkel: 


l 
tgd=e7 (dy — 4) (14 b) 
Aus Gl. (14a) bekommt man fiir 4/1 <1 analog zu Gl. (13 a’) die 
Naherungsformel: 


é= : (14 a’) 
21 W1— We 


h Oy 


die fiir kleinere DK-Werte zu orientierenden Messungen beniitzt 
werden kann. 


13 Das Verfahren eignet sich auch etwas modifiziert zu Messungen an Fliissig- 


_keiten. Dazu wird die Probe in eine diinnwandige verlustarme Réhre eingefiillt, 


welche dann in den HR eingebracht wird. Ist die DK der Réhre bekannt, so er- 
halt man an Stelle von Gl. (13 a’) die Formel 


BPN 2658 = Ws on*] 
e—1= 2 J,7(¥3) z - ; j = Eigenfrequenz des HR mit 
O, Ws 


fleerer Rohre 


ht 
eingebrachter | fissigkeitsgefiillten R6hre 


welche den EinfluB der Réhre mit derselben Naherung wie jener der Probe be- 
riucksichtigt. 


14 Siche E. Lepinecc, Naturwissenschaften 31, 1943, Heft 47/48 sowie 
E. LEpINEGG und E. Feurer, APA 3, 1949, Heft 1, S. 82—110. 
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Zu 2b. Die Verwendung der Platten als Testkorper erméglicht auch 
bei fester Frequenz des MeBsenders die Bestimmung von € und tg 6 
durchzufiihren, falls man die eine Stirnflache des Zylinders durch einen 
beweglichen Kolben ersetzt. Bei dieser Methode kann man die DK 
prinzipiell nur in einem bestimmten Intervall messen, welches durch die 
Eigenfrequenz des leeren HR @ und der festen Frequenz des Meb- 
senders ws, wobei die Bedingung m9 > as erfiillt sein muB, bestimmt ist. 
Die Intervallgrenzen mit der kleinsten, bzw. der groBten DK «, bzw é 


ergeben sich aus den Beziehungen: 


Wo \? : 
me ( ) mit = _ Yo (untere Grenze) 


Ws 
ae 2 
hs” = Eq [lg Ws 


Ve ks? — 8,2 tg \é ks? — By*h= € Vee Seite mit \A? = hj? = Yor 
R 


“La Petia! 
7 = 


a7 05 10 eer) a 20 4 


Abb. 1. Die DK einer elektrischen Platte in kreiszyl. HR in Abhangigkeit von der reduzi i 
\ e yl. Abhangig zierten Zylinder- 
lange 1/R. Als Plattenhéhe wurde A = 0,1: R gewahlt. Die Kurven a, bzw. b entsprechen einer Differenz- 


50 20 


wellenlange von Ag — Ay = 00 * R, bzw. 00 R. Fir Ag — 4) > 0 schmiegen sich die Kurven der 

: r f A 3 

Geraden ¢ = 1 an. Zu jeder Wellenlange As gehért ein unteres Grenzdielektrikum mit ¢ = ee . 
- 2,61°R 


Wie aus der Abb. 1 zu ersehen ist, in welcher die DK eine Platte be- 
stimmter Dicke als Funktion der Resonanzzylinderlange / dargestellt 
ist, wird das Intervall ¢ — e mit wachsender Differenz wy) — ws = Aw 


und kleiner werdender Plattendicke gréBer. Durch passende Wahl von 
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Aw und /h ist es immer méglich, den MeBbereich und die MeBgenauigkeit 
_ passend einzustellen. In Abb. 2 ist noch der prinzipielle Verlauf der 


Abb. 2. Bild der (K-Feldlinien eines kreiszyl. HR mit dielektrischer Platte in der elektrischen Grundschwin- 
2 
gung k = — = 1,182; W/R = 0,5; 1=2R; «= 10 


elektrischen Feldlinie, welche der Eigenwertgleichung (14 a) entsprechen, 
wiedergegeben. ; 
Neben der gerade behandelten Grundschwingung des Zwei-Schichten- 
Hohlraumes besitzen seine Oberschwingungen groBes meBtechnisches 
Interesse. Geht man z. B. von einer radialsymmetrischen Ober- 
_schwingung des leeren HR aus 


ale) +) 


und fiihrt eine nicht zu dicke dielektrische Platte ein, so bekommt man 
an Stelle von Gl. (11 a) die Eigenwertgleichung: 
Ey, te vill — h) = — 2 tB 72h 
mit (15 a) 
n= VR — B, Yo = Veh? — BY 

Man erhdalt damit den ,,trigonometrischen™ Fall der Eigenwertgleichung, 
welcher zu einer periodischen Feldstruktur AnlaB gibt. Das HR-Feld 
besteht hier aus einer Linearkombination von raumlich ungedampften 
Hohlrohrwellen, womit der Anschlu8 an die MeBleitungsmethoden her- 
gestellt ist. Durch VergréBerung der Probendicke h, wobei/ (J = HR- 
Lange) konstant bleibt, geht die Eigenwertgleichung analog zu Gl. (14 a) 
in eine ,,hyperbolische Form iiber!® (y, = 7 y, mit reellem y,), welche 
samt dem dabei auftretenden Grenzfall y, = 0 auBerhalb der MeB- 
leitungsmethodik steht. 


- 15 Da der Eigenwert #? stetig kleiner wird und schlieBlich den Wert £,?=(¥o,/Zt)? 
unterschreitet. 
Acta Physica Austriaca. Bd. XI/2. ail 
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Der angefiihrte Fall y, = 0 oder: 


2 nN 2 


wobei hg jene Héhe des Dielektrikums darstellt, bei welcher y,; = 0 
eintritt, bildet die Grundlage der in [1] beschriebenen /,-Methode, 
welche sich vor allem fiir Fliissigkeitsmessungen eignet. Der MeBvorgang 
ist dabei der folgende: Der leere in der elektrischen Grundschwingung 
erregte Hohlraum (Frequenz = @ ) wird solange mit der Probefliissigkeit 
gefiillt, bis sich der am Galvanometer sofort nach Beginn der Fiillung 
verschwindende Resonanzausschlag wieder eingestellt hat. Nach Be- 
stimmung der kritischen Hohe hg oder des kritischen Volumens V z= hg: F 
erhalt man die DK aus Gl. (16) zu: 


A 3 \2 y 2\2 
=Jt+e(, mit «=(—@] =—0,052 97fam 
V 8x 


& 
(17) 
Gl. (17) liefert ahnlich Gl. (12 a) den strengen expliziten Zusammenhang 
zwischen der gesuchten DK und der MeBgréBe — in diesem Fall das 
kritische Probenvolumen Vz. Wahrend aber die auf Gl. (12 a) beruhende 
Methode in fast allen praktischen Fallen versagt, ist Gl. (17) fiir verlust- 
arme Fliissigkeiten unbeschrankt anwendbar. Alle itibrigen hier ange- 
fiihrten Verfahren bendtigen zur Bestimmung von ¢ die Auflésung einer 
-transzendenten Gleichung oder arbeiten mit Ndaherungslésungen!®, 
Dazu kommt noch, da auBer der Kenntnis der Ausgangsfrequenz m, des 
MeBsenders mindestens zwei MeBgréBen bendtigt werden, namlich das 
Probenvolumen und eine Frequenzbestimmung oder eine Knoten- 
verschiebung (MeBleitung) bzw. eine Langenanderung (Resonanz- 
methoden gemaB 2 b). 
Neben der e-Bestimmung Gl. (17) kénnte man den Verlustwinkel 
durch Aufnahme der Resonanzkurve mit Hilfe der Formel!? 


Pee jis a 
to (1 Za (i sae) 4| 


tee fis | oy ae 
iM 1 


a= 1-- 


By* hg 


d, (18) 


pA D Aa 
wobel 7 + und 7 2 die Dampfungen des HR im Anfangs- und 


Endzustand bedeuten, ermitteln. Es ist jedoch zweckmaBig tg 6, bzw. 


16 Mit der fiir die MeBleitung giiltigen Formel Gl. (8 a) ist zwar ein ex pliziter 
Zusammenhang zwischen ¢ und dem Real- und Imaginarteil Zp, Zp" des kom- 
plexen Wellenwiderstandes Z des Me8kopfes hergestellt. Die Bestimmung von 
Zp: und Zpr erfordert aber seinerseits die Auswertung umstandlicher Formeln, 
welche auf die Kenntnis von vier MeBgréBen aufgebaut ist. 


” Beziiglich der Ableitung siehe E. LEpINEGG und P, UrBan, APA IV, 1950 
(Heft 2/3). 
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dy ahnlich wie e bei fester Frequenz des MeBsenders zu bestimmen, was 
wir mit Hilfe der Verstimmungsresonanzkurve (VRK) (das ist die Ab- 
hangigkeit des Richtstromes von der Fliissigkeitshbhe z= Wo +A 2 
im HR) im folgenden Abschnitte durchfiihren wollen. Aus der Kenntnis 
der VRK erhalten wir nicht nur die HR-Dampfung d,, sondern auch die 
mit unserer Methode erzielbare Genauigkeit der DK-Bestimmung in 
Abhangigkeit von der Halbwertsbreite. der VRK und damit auch vom 
Verlustwinkel der Probe. 


4. Die Abhangigkeit des Richtstromes 7, eines HR-Resonators yon der 
Verstimmung bei konstanter Frequenz 


Soll ein zylindrischer HR aus einem Anfangszustand, gegeben durch 
eine bestimmte Hohe z, der dielektrischen Fliissigkeit im HR, in einen 
Endzustand (Fliissigkeitshéhe 
ist z= 2, -+A2) iiberfihrt 
werden, so kann dies auf 
zwei verschiedene Arten ge- 
schehen (s. Abb. 3): 

A. Normaler Fiillvorgang 
bis zur Erreichung des 
gewunschten  Fliissigkeitspe- 
gels 2. 

B.  Parallelverschiebung 
der beiden Stirnplatten des 
Zylinders um _ die Lange 
2% — 2y. 

Bei der mathematischen 
Behandlung von A, welche 
wie B mittels einer St6rungs- 
rechnung erfolgt, tritt inso- 
fern eine Komplikation auf, 
da die sonst in der Stérungs- 
rechnung iwbliche Voraus- 
setzung 


*4Z 


“AZ 


|se\/|e|<1, (09a) 


pom © das elektrische Feld Abb. 3. Zylindr. HR, in welchem sich ein dielektrisches 


— G a= (& 1 - Medium der Hoéhe 2, befindet (Ausgangszustand). Der 
und o€ - " das Differenz Endzustand ist durch die Hohe 2, charakterisiert und ent- 


feld zwischen End- und An- steht entweder ate Son Sea a genes footer 
1 h B durch Parallelverschiebung der beiden irn- 

fangszustand bedeutet, nicht ™*° EE ee He ee 

eu jeder *Stélle im HkR- 


Inneren erfiillt ist!8. An Stelle von Gl. (19 a) hat dann die schwachere 


18 Wegen des auftretenden Sprunges der Normalkomponente von € an der 
Grenzflache des Dielektrikums wird die Feldstérke © innerhalb des Bereiches, 
in welchem das dielektrische Medium zur Erreichung des Endzustandes einge- 
bracht wird, sich im Anfangs- und Endzustand um einen endlichen Differenz- 
vektor unterscheiden. 

11* 
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Bedingung 
i (6€, &*) dt 
b <ul (19 b) 
fl (©, &*) dr 
V 
zu treten. 


Wir beginnen mit B, wobei die Ungleichung (19 a) angenommen 
werden darf und fiihren dann die Stérungsrechnung gemaB A mit der 
Bedingung (19 b) durch. Das Ergebnis mu8 natiirlich in beiden Fallen 
iibereinstimmen. Zur Ableitung der VRK wird zunachst ein beliebig 
geformter HR angenommen. Die Spezialisierung auf den Kreiszylinder 
erfolgt in § 5). 

Aus der Wellengleichung 


rot rot €E— we wE=0 (20 a) 
erhalt man mit Beachtung von 
— oO ne 
C= C4 dC, — €=les;, be = bee —-—, 0” = Wy2 + 2 wy) Ow 


und nachfolgender skalarer Multiplikation mit €* und Integration ber 
das gestérte HR-Volumen R — A R die Gleichung: 


i = | {[rot 6€, €*] — [rot E*, d€]}n df = 
F 


= 2 Wp My OW [ ceerde + ogtig| seer ar (20 b) 
. R-AR R-AR 


Der mit €,@, € charakterisierte Endzustand geht aus einem verlust- 
freien Ausgangszustand eines energetisch abgeschlossenen HR-Resona- 
tors durch folgende MaBnahmen hervor: 

1. Deformation der metallischen Hiillflache. 

2. Ersatz der Hiillflache durch eine reale Metalloberflache mit 
ou ~ co sowie Einfiihrung eines verlustbehafteten Dielektrikums; 
gleichzeitig wird zur Deckung der auftretenden Verluste ein Energie- 
flu8 durch eine Anregungsflache Af. in den Hohlraum ange- 
nommen. 

3. Anderung der Senderfrequenz @ Zu einem Wert w) + d@ (Durch- 
lauf der Resonanzkurve). 


19 Die Ableitung der Zustandsgleichung Gl. (22) unter der Voraussetzung (19 a) 
erfolgt im wesentlichen wie in unserer friiheren Arbeit: E. Lepinecc und P. URBAN, 
AEU 1953, 523 bis 530, so daB wir uns hier kurz fassen diirfen. Siehe auch 
E. LepiInEcG und P. Ursan, AEU 7, 1953, 561 bis 568. Die beiden Arbeiten werden 
im folgenden unter [2], bzw. [3] zitiert. 
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Zur Elimination der unbekannten Variation des Feldvektors sind die 
Rand- und Stetigkeitsbedingungen des Anfangs- und Endzustandes her- 


anzuziehen. Dazu wird J in der 


J=Jat+hth= 
= | {[rot 6G, €*] — [rot &*, 6€]}},.df = 


z 
AF 4 Fy 
Abb. 4. Schematische Ansicht eines beliebi- 


gen HR. Der Ausgangszustand ist verlustfrei. 

* A , = a Der Endzustand wird durch Variation der 
w HR-Parameter (e, o, R, My, Oy) hergestellt. 
F; Gleichzeitig halt der EnergiefluB durch 4 F 4 

dargestellt. IBS bedeutet ae) die Inte- den ungedampften Schwingungszustand im 

: &o : : HR aufrecht 
gration tiber den nicht deformierten aa 
Teil der Flache Fy, j, die Integration tiber die deformierte Beran- 


dung PF, und schlieBlich stellt J4 die Integration tiber die Anregungs- 


| flache dar (s. Abb. 4). 


Wir behandeln zunachst 76 Es ist zweckmaBig neben € und & 
noch einen Zwischenzustand & einzufiihren, welcher den Feldzustand 
nach der Deformation, aber mit unendlich gut leitender Hiillflache 
charakterisiert. Es gilt 

G=C-— dz, G= 6 One 
wobei d#€ die durch Ubergang zu einer realen Berandung hervorge- 
rufene Feldanderung bedeutet, wahrend dp€ den reinen Deformations- 
effekt wiedergibt. Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung von Gliedern, 
welche klein von erster Ordnung sind, erhalt man unter Beachtung der 


Randbedingungen € ), F,, Ch- Fs 
ie = dh [dnG, rot €*]n df + [ tone. rove, .4] — J) Bt Jo 


“~ “a 


Fy F, 
Die weitere Umformung von /,'?) ergibt nach kurzer Rechnung (s. [2]): 


J = Uo og? | tele E*) — Wo(H H*)} dr 
AR 


Das Oberflachenintegral /)’) driicken wir durch die FeldgréBen im 
Berandungsmetall Eu, mu aus. Dies wird wegen der Stetigkeit des 


Poyntincschen Flusses [€, §*]n erméglicht und liefert: 


Jo” oe [ (ero E*]ndf = —J My Lo [ (sw, rot Eu) — (rot Hu*, Eu)} dr 


. 
x n~ 


F, Vu 
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Unter Beachtung der Maxwettschen Gleichung im Metall erhalt man 
weiter: 


na 


4) — uo 2 [em(Em, Eu*) — um(Hu, Hu*)] at + 
J Mo 9 | 


Vie 


aw Ef oe Em*) | 
Wo 


YM 
Fiihrt man nun mit den Gleichungen, unter der Voraussetzung 9 &)/ou< 1 
(starker Hauteffekt) 


| m(Sm, Su*) dt =L- ( (, D*) af 


a 


P Ay 


| om(Em, Eu*) dr = Q- i} (H, H*) af 


nan na 


Vy F, 


mit ot = = |/ ane 


20m 


den spezifischen Wirbelstromwiderstand 2 und die spezifische innere 
Induktivitat L ein, so geht dadurch J,") in 


Jo) = = fy Oy? L Gg + Jp 2G, Go= i (9, D*) af 
fr, 
tiber. Auf analoge Weise erhalt man den Term /,, in welchem nur der 
Hauteffekt in Rechnung zu setzen ist. Versteht man unter 9, 


t= ik (D, 5*) df 


F, 


so finden wir fiir die Summe J, + Te: 


ee 1B an 40 o4'| {e(E €*) — u(H H*)} de + 
AR 


a ee (p+ 2) = TAG va} (21 a) 


Wir kommen zur stots des Anregungsgliedes J4, in welchem wir 
die totale Anderung des PoyntinGschen Flusses einfiihren wollen. Mit 
Beniitzung der Identitat 


[6€, rot €*] = [d€*, rot E] + 27 Im [66, rot E*] 


—— 


on 
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bekommt man unter Verwendung der Maxwettschen Gleichungen : 


(Ces) doy | [E*, D]n df + fWo Mo 0 | [E*, H]ndf — 
AF 4 AF 4 


— 2p M4g Im [5€, $*]n df (21 b) 


AF 4 


| Die Gl. (21 a) und Gl. (21 b) werden nunmehr in Gl. (20 b) eingesetzt. 


Beachtet man noch die Beziehung 


i [CF Sin af = f [E*, H]n af (da EK F) 
4F 4 F 
und versteht unter N den Poyntincschen FluB im HR: 


N= i [€, 9* Ini dj 
AF 4 
so ergibt sich die Zustandsgleichung in der Form (vergl. [3}): 
Dip yates | [5 S9*]n df = 
Oy 


Wo 


AF 4 


6 a 
= se | {€(E, €o*) + Uo(Ho, Ho*)} de — 
0 
R 


a i {€(€y Ey*) — Mo(Hp Ho*)} at + [ d€ &9(Ep, Eo*) dt — 
AR R 
as (Ey €*) dt — (e Q + 1} (p1 + Po) (22) 
Mo Mo 
R 
Der den FeldgréBen beigesetzte Index , soll andeuten, daB die Zustands- 
anderung des Systemes in einer Umgebung erster Ordnung des Aus- 
gangszustandes €, betrachtet wird, wo also noch die Bedingung (19 a) 
erfiillt ist. Wie schon in [2] ausgefiihrt, erhalt man jedoch den ganzen 
Bereich der durch |dm|/@) <1 oder durch 


ii fe(EE*) — (5 8*)} ie 


4 


Gall 
fi {e(€ €*) + o($ S*)} dr 
R 


definierten Zustandsfolgen, wenn man 


E~{PQ+OE, H=PpH +69 (23) 
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setzt, wobei p ein von dw oder den weiter unten angefiihrten De- 
formationsparametern «, %)-..%n abhangiger Anregungsfaktor vorstellt, 
mit welchem ©, multipliziert werden muB, damit die Ungleichung (19 a) 
erfiillt wird. Beachtet man ferner, da8 der Ausgangszustand durch 
$) = 0 langs A Fa definiert ist (die Speiseleitung arbeitet im Leerlauf) 
und lat die Spannung Gz (eingepragte Spannung) an der Anregungs- 
fliche wahrend der Aufnahme der RK oder VRK konstant, so ist wegen 


[ [dE, Ho* Jn df = 0 


AF 4 


ON = | [€x*, 6H4(0) Jni df = p ON*(0) (24) 
AF 4 

Dabei ist unter 6§4 (0) das zu wy gehérige magnetische Streufeld an der 
Einkoppelstelle zu verstehen, welches durch die Zustandsanderung 2. 
hinzukommt. Setzt man ferner in Gl. (22) de = 0 und beachtet die 
Beziehungen Gl. (23) und Gl. (24), so bekommt man die Frequenz- 
resonanzkurve der HR, wenn man bei Konstanthaltung der iibrigen 
Parameter die Frequenz andert oder die Verstimmungsresonanzkurve, 
falls man dm = 0 setzt und den HR deformiert. Der Richtstrom ir 
wird fiir die beiden angefiihrten Falle: 


dN (0)|2 


rs {2 Wo dw + Wo L(y, + G2)}? + (Va + Q(p, + Ge)}? 
Frequenzresonanzkurve (25 a) 


UR 


il 
=, 1ON(0) |? 
. 0 
i —— : 
m I ES 
{B(a,. . On) — L(y, + Pq)}? 4 Hane {Vr+ Q(y, + Po) }* 
0 


Verstimmungsresonanzkurve (25 b) 
Dabei bedeuten in Gl. (25a, b): 


1 
(aves a i {€ €9(Ep, Eo") + Mo(Ho Ho*)} at, — Bloty. - -%n) = 


R 
= ; {€ &9(€o, €*) — Mo(Ho Ho*)} at 
AR 
Vr= | o(€p, Ey*) dr, (%1, %... Gn) = Parameter, welche die geome- 


trische Form des HR charakterisieren 


In Gl. (25b) ist der Richtstrom als Funktion der Verstimmungspara- 
meter 0, %...% aufzufassen und ist erst durch die Art der Deforma- 
tion, also durch die Angabe der Funktion B = B(a,...on) bestimmt. 
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Zwischen den beiden Resonanzkurven besteht ein naheliegender Zu- 
sammenhang, welchen wir mittels Gl. (22) und den Gl. (25 a, b) strenge 
beweisen kénnen. Fat man namlich den HR energetisch abgeschlossen 
und verlustfrei auf und deformiert diesen gem48 der Funktion B, so 
ergibt sich aus Gl. (22) die Anderung der Resonanzfrequenz zu29: 


{€ €9(Eq, Ey*) — Mo(Ho, Ho*)} dt 


OMR AR _ Bay. . .on) 
or ; 2W 
2 | €&(Ep, Ey*) dr 
R 
B : ; 
setzt man — dw = dar = a7 @o in Gl. (25 a) ein, so erhalt man 


unmittelbar Gl. (25 b). In erster Naherung entspricht also der Richt- 
stromanderung durch Deformation des HR der Richtstromanderung, 
welche entsteht, wenn man die Anregungsfrequenz des ungestérten HR 
um 6m = — dwr herabsetzt. 

Wir kommen zur Behandlung von B unter der Voraussetzung, daB 
an Stelle der Ungleichung (19a) nunmehr (19b) gilt. Neben (19 b) 
soll noch, da |de/e} nicht im ganzen Bereiche als klein vorausgesetzt 
werden darf, die Ungleichung: 


i de(€ E*) dr 


R 


| E &9(E, E*) dt 


<1 (19 c) 


R 
bestehen. Man geht wie friiher von der Wellengleichung (20 a) aus und 
erhalt nach analoger Rechnung, wobei man nur zu beachten hat, daf 
hier Glieder der Form wy? de 6€ oder 2 wp) dw de E mitgefiihrt werden 
miissen, die Beziehung: 


[oo 6€, E*] —- [rot E*, dE}, df = 
F 


== 2 Wy to so | « Eg( EE) dr ott | de(E, E*)dr (20 b’) 

R—AR R—-AR 
Gl. (20 b’) unterscheidet sich von Gl. (20 b) nur durch den Integranden 
des zweiten Gliedes auf der rechten Seite, in welchem neben * als anderer 
Faktor ©, das ist die Feldstairke des Endzustandes, auftritt. Die Weiter- 
behandlung von Gl. (20 b’) erfolgt ganz analog zu Gl. (20b). Als all- 


20 Die angefiihrte Beziehung wurde erstmalig von J. MULLER, Hochfrequenz- 
technik und Elektroakustik 54, 157 (1939) abgeleitet. Vgl. E. LEDINEGG, Osterr. 
Ing.-Archiv, 1949, III. 


Ase 
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gemeine Abhangigkeit des Richtstromes ergibt sich dann, wobei wir 
zunachst auch Frequenzvariation und Deformation der Hiillflache zu- 
lassen wollen, die folgende Gl. (25 a) und (25 b) enthaltende Gleichung: 
1 
N (0) |? —;> 
ono) 


2 
0 


= is Ow g Laes; 
| | be 6" dt + L(y, + 2) 4 ee 2Wo B| 4 es g(Vat+ Q4, + 
0 

: (25 c) 
Die in Gl. (25c) auftretenden GréBen sind wieder durch Gl. (26) ge- 
geben. Wird der Ausgangszustand nur durch Veranderung der dielek- 
trischen Substanz modifiziert, so ist 6a = 0 und B = 0 zu setzen und 
wir erhalten die Form der Resonanzkurve, die durch einen reinen Fiill- 
prozeB entsteht: 

1 


rae 


tR = 2 
_— ~ ] n~ 
| | ve Eo(E, E*) dx + Ligy + va} 35 pao {Vr f Qg, re Pe)}? 
: 0 
R 


(25 d) 
Zum Unterschied zu den Gln. (25 a) und (25 b) treten in (25 c) und (25 d) 
im ersten Gliede des Nenners die an sich unbekannte FeldgréBe des 
Endzustandes auf. Doch lat sich diese bis auf Glieder, welche klein 
von erster Ordnung sind, durch 


= 1 


(&, n) (G, n), (in der Nahe der dielektrischen Trennflache) (25 d’) 


E 
ausdriicken. Im folgenden Abschnitt werden wir die Gln. (25 b) und 
(25 d) fiir zylindrische HR, in welchen die dielektrische Fliissigkeit bis 
zur kritischen Hohe h, eingebracht wird, spezialisieren und die Damp- 
fung d, als Funktion der relativen Halbwertsbreite der VRK darstellen. 


5. Das /,-Verfahren und die tg 6-Bestimmung 


Als MeShohlraum wird bei dem /,-Verfahren vor allem an einen 
Kreiszylinder gedacht, welcher aus technischen Griinden am geeignetsten 
sein diirfte. Doch sind auch andere Querschnittsformen, wie Rechteck, 
Ellipse usw. nicht ausgeschlossen, so daB wir, um alle Falle zu erfassen, 
als Querschnittsform eine beliebige stiickweis glatte Berandungs- 
kurve C annehmen wollen, welche in einem krummlinigen orthogonalen 
Koordinatensystem (%9, x3) mit dem Bogenelemente ds? = e,? dx,? + 
+ es" dx,” eingebettet sein mége und durch die Gleichung x, = konst. be- 
stimmt ist. Aus der Eigenwertgleichung des allgemeinen zylindrischen 
HR (s. [4]) 

Ey, te yy(h — 1) = yetg yah 
mit aze (26 a) 
bein Vao? poe ae Ve ho? — B?, Ro = Wo” & [Mo 


2) 
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wobei # ein Eigenwert der ebenen Wellengleichung 
A*S = 1 82S = 0 
mit 5 = 0 langs<C 


bedeutet, erhalt man wie friiher, fiir y, = 0 die Bedingungsgleichung 
der kritischen Héhe. Daraus findet man: 


(26 c) 


NI 
Ve eke ON 
Wir werden im folgenden 7 = 1 setzen und unter £,, den kleinsten 


Eigenwert von Gl. (26) verstehen. Hat die eingebrachte Fliissigkeit die 
Hohe hz im Zylinder erreicht, so wird die dazugehdrige Resonanz- 


h 


g 
f=) 


Bou _ des leeren in der 
: ; Veo Mo 
Grundschwingung angeregten HR. Aus diesem Verhalten, welches 


frequenz w gleich der Resonanzfrequenz my = 


_ sofort aus den Gln. (26 a), (26 b) und Gl. (27) folgt, ergibt sich dann 


die am Ende von Abschnitt 3 beschriebene MeBmethode. 
Fiir die FeldgroBen {€, §} im Raume 1 (ohne Dielektrikum) und im 


Raume 2 (Fliissigkeit) findet man (s. [4]): 


CA) ey a) = 0 
le E30) = 0 
Boa WTC 
Ey) £7) = — z Svs) oes oe 
(2) nm O0S(Xo) NI 
BAG) = 2’ sin 
fore Elyhzg OX» a ae 
eye) 0 
fis 0 
Hy — — 120 dS (x5) 
e tom ON, 
Be = 
aes 
52 Hi 9 
H.2) ] Wp OS(X9) NT 
1 
g Gz 0%, he 


In dieser Darstellung fallen die x, = konst.-Linien mit den magnetischen 
Feldlinien zusammen. Aus Gl. (28a) und (28b) ist ersichtlich, daB 
oberhalb der Fliissigkeit sich der Feldzustand der Grundschwingung 
eingestellt hat, wahrend in der Fliissigkeit die erste Oberschwingung 
eines Zylinders der Héhe h, angeregt ist?. 

21 Beide Schwingungszustande besitzen natiirlich die gleiche Frequenz und 
geniigen an der dielektrischen Trennschichte den Stetigkeitsbedingungen fiir 


& und Dt: 
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Mittels Gl. (28a) und Gl. (28b) hat man nun B gemaB Gl. (26) 
zu berechnen. Die Deformation des HR besteht in einer Verschiebung 
der Bodenplatte P, und der oberen AbschluBplatte P, um die Strecke 

aGi<ae Wit bomen daB die Verschiebung von P, auf die Re- 
sonanzkurve ohne EinfluB ist, da der zugehérige B-Term verschwindet. 
Es bleibt also nur die Verschiebung von P, zu beriicksichtigen. Man er- 
halt zunachst fir B: 


4 
NI Bot oe Woe 
Beek, I dx, feos? a a | fee S?(X2q) €5 €3 d%_ AX, + sin2 i, tae 
6 F 


Zz 
Ee fe OS (Saha les i NI 

: | ap? al ere lame AX, d%3¢ —My | ax, Ber Xa 

FE 


Beriicksichtigt man in Gl. (29) z/1<1, so vereinfacht sich B zu: 
b dS (%)\? 
B= | Eas (Xo) Cy Cy AXp AX, — Uo Wy” pee %ax,ax} 
F 


Wegen der Gleichheit der mittleren elektrischen und magnetischen 
Energie, welche in jedem abgeschlossenen HR besteht, findet man 
schlieBlich 


1 0 
I5) = 7 W mit Wo =/ [ Bor SERS ly Cg dX» aX. (30 a) 
ff Be 


W, bedeutet dabei den Energieinhalt des leeren, in der Grundschwin- 
gung angeregten HR. Wir fihren noch in Gl. (30) an Stelle von W, die 
Energie W des die Probe enthaltenden Hohlraumes ein, wobei wir von 
der in [4] abgeleiteten Beziehung 
he 
W = f — te) Wo 
Gebrauch machen. Es ist: 


zl—e il h 
Bas ; i z= a | Vi 
eases reg sip yet ate hee f te) 
Boise 
é S#(%q) €9 3 AX_ AX. (30 b) 
0 


Ganz allgemein findet man aus Gl. (25 a) fiir d,: 


F Aw  Vr+2(9,+ %,) 


Wo Wy W 


(31 a) 
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Ebenso ergibt sich aus Gl. (25 b), wenn Gl. (30 b) eingefiihrt wird, die 


: A 
Halbwertsbreite d,* = = der Verstimmungsresonanzkurve (die VRK 


ist hier als Funktion des Richtstromes von der Verschiebung z de- 
finiert) : 
A 2(V W) P 
é l—h,/21 


Der Vergleich von Gl. (31 a) und Gl. (31 b) liefert 


e—l ; ] 
De 1—h,/21 


- do* (32) 


Der angegebene Zusammenhang zwischen der Dampfung d, und der 
Halbwertsbreite der VRK _ d* gilt, im Sinne seiner Herleitung fiir jeden 
beliebigen zylindrischen Hohlraumresonator, in welchem sich eine 
zylindrische Platte (Fliissigkeit) mit kritischer Héhe hy befindet. Wie 
schon bemerkt, kann man auch Gl. (32) von Gl. (25 b) ausgehend ab- 
leiten. Um das Integral 


hg +2 
ca | ele ©,*) dr = (e — le, ‘f ue { Cena 
R hg op 


auszuwerten, ist © aus Gl. (25 d’) und Gl. (28b) zu ermitteln. Wir 
finden: 


a Boa (e, = Einheitsvektor in Richtung 
€ =e, E,!) = S(%p) * e der Zylinderachse) 
= hg E&p 
Wegen 
; pee 
> = ey le = € (%,) ey 
0 


erhalt man fiir C, wenn noch 
Boa es 
Wo =l | —— S?(xq) €y €3 dX dX 
€ 
F 


eingefiihrt wird: 


= 1! 
Ce Bo [sx Cy 3 AX AX, = 


EE 


2 (33) 


e—1W, 
l 


F 

Ein Vergleich von Gl. (33) mit Gl. (80a) zeigt ihre Identitat; es ist 
also — C = B, was zu beweisen war. 

Fiir die MeBpraxis ist Gl. (32), welche die Scharfe der Resonanz bei 

Erreichung der kritischen Hohe, ausgedriickt durch d, (bzw. durch den 
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tg 6 der Probe) wiedergibt, von besonderer Bedeutung. Wir haben in 
Abb. (5) d*/d =v als Funktion von e, mit p = 49/21 (Ay) = Wellen- 
lange des MeBsenders in Luft) als Parameter wiedergegeben. Der MeB- 
hohlraum ist hier als Kreiszylinder vorausgesetzt. Es ist demnach 


9 
= Joa ung A= =" .R. Gl. (32) kann man dann in der Form: 


R Jo, 1 
E 1 
U — 2 Se p (34) 
aha a | Je-1 

schreiben. 
v 
4% 
ee} 

Dp 

Q7 

$3 

ap \oes % 

10 

198 

150 

Grenzkurve 400 


7 é 3 4 Gi 6 7 8 OPE, UY 


he ds). AZ Aw f : Ao : 
Abb. 5. Das Verhaltnis ea a a als Funktion von ¢ und p = 1 als Parameter. Daraus ist der 
Ly Wo 2 


Zusammenhang zwischen HR-Dampfung und der Halbwertsbreite VRK graphisch ersichtlich 


Die in der Abb. 5 eingezeichnete Grenzkurve trennt das physikalisch 
nicht realisierbare Gebiet /g(e) > 1 von hg(e) <1. Die Grenzkurve, die 
aus der Bedingung /(e) = / oder ¢ —1= p? folgt, ergibt sich dann 
aus Gl. (34) zu 

E 
~e== J 


Von jedem Punkte der Grenzkurve ausgehend, wobei vg = d*/d, mit 
Ausnahme von kleinen e-Werten beschrankt bleibt, strebt das Ver- 
haltnis der beiden relativen Dampfungen bei konstantem p dem Grenz- 
wert 2 zu, welcher fiir ¢ — oo erreicht wird. 

Um den Verlustwinkel der Probe zu bestimmen, hat man aus dem 
experimentell aufgefundenen Wert d,* mittels Gl. (82) d, zu berechnen 
und in die Formel Gl. (18) einzusetzen, wobei die Dampfung d, des 


Ug 


(34 a) 
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leeren HR bekannt sein mu8. Man kann d, als Apparaturkonstante an- 
sehen und nach einmal durchgefiihrter d,-Bestimmung den betreffenden 
Zahlenwert in Gl. (18) einsetzen”. Fiir genaue tg 6-Bestimmungen 
wird es aber notwendig sein, zu d, jeweils d, neu zu bestimmen, was, 
wenn man von einer direkten Messung mittels der Resonanzkurve ab- 
sieht, wieder mit Hilfe von Gl. (25d) geschehen kann. Fiir 


cm | bebe a 


R 
findet man hier, wenn man beachtet, daB jetzt die FeldgréBen durch 
2 2 
gx — fo S(%) ez, E= Po S(%p) es 
Eo E Ey 


gegeben sind: 
Sb Boa 
é Eo 


e—1AW,; 
E L 


C= [steeqdndn =e 


Daraus erhalt man, eine zu Gl. (32) analoge Beziehung”: 


d, = *a,* oder 


§ 6. Einige Angaben tiber die Me8genauigkeit bei Bestimmung der 
Molpolarisation fiir unendliche Verdiinnung 


Wir gehen von Gl. (3) aus und schreiben diese in der Form: 


— —1M —l— 4 
poe eee Ly oe ee 


zs = (1) (2) 35 


22 Zur Kontrolle ist der gefundene d,-Wert mit dem theoretischen Werte 


Qo, ~ 0| 2 ee, | 


d 
, Oo Wo Wy Wo | ly oot | 
mit 
%_ = %5(°) 
cs) e5 
p= @ 2) — di, 
| f 3 (3 4% = %2(°) eg 
4,=0 
4 
Wo = Boa [ stv ly Cg AX AXs 
ly 
F 


zu vergleichen, 

23 Die d,-Bestimmung kann auch zweckmaBiger durch Einfiihren eines dinnen 
dielektrischen oder metallischen Stabes erfolgen. Mittels Gl. (25 b) oder (25 d) 
erhalt man daraus ebenfalls d,. 
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Die iiberstrichenen GroéBen, wie P (Molpolarisation), M (Molvolumen) 
usw. beziehen sich auf das Gemisch. In Gl. (35) bedeuten: 

ice) Te : 1 

$ 3kT 1+ ]7o@t, 


ac) 5 a @) ont = a,(2) + us 


Fiir das mittlere Moment fi = F- e/®' (bezogen auf die Richtung 
des inneren Feldes %) ergibt sich z. B. im Falle einer aus starren drei- 
achsigen Molekeln bestehenden Fliissigkeit™*: 


Se a eee uc? _| (36 a) 
SET |L4i@7, l+ jot, 1+jo7| 

/14, lB, wc Sind dabei die Komponenten des kérperfesten Dipolmomentes 

bezogen auf die Hauptreibungsachsen des Molekiils. Die Relaxations- 

zeiten T,, T:, T; hangen mit den Hauptreibungsmomenten g; mittels den 

Beziehungen 


= 


1 


llc M 
\@i Qi+1 


zusammen. Nimmt man ellipsoidférmige Molekeln an, so kann man aus 
den g: die Achsen des Ellipsoides errechnen®®. Eine zu Gl. (36) analoge 
Formel gilt fiir das mittlere Moment einer rotationssymmetrischen 
Molekel mit eingebauter Drehgruppe”®, welche im Anhang 2 abgeleitet 
wird. 

Gl. (35) ist zur praktischen Bestimmung der gesamten Molpolarisa- 


: 4 we ; i 
tion der zu messenden Substanz P; = = La(*) nicht unmittelbar 


geeignet, welche im Zuge der ,,Verdiinnungsmethode“ aus einer limes- 
Beziehung mit /, — 0 gewonnen werden soll. Man erhalt durch passende 
Umformungen von Gl. (35) und mit Beniitzung der GipBs-DUHEMschen 
Differentialgleichung die folgende gut brauchbare Formel: 


ee | 3 i I a Ms| 
pe alc — 1) (ex + 2) \dfs}o = ot \dfs}o a M1| oa 


Der Index S bezieht sich auf die polare Substanz, wahrend L zur Kenn- 
zeichnung von ZustandsgréBen des Lésungsmittels dient. 


(36 b) 


G= 


4 Die angefiihrte Formel wurde erstmalig von PERRIN, J. Phys. Rad. 5, 497 
(1934) abgeleitet. Beziiglich einer einfacheren Ableitung, welche auf Bupo und 
DEBYE zuriickgeht vgl. Anhang 1. 

25" Siehe PERRIN 1. Cc, 


6 Die Berechnung des mittleren Momentes einer rotationssymmetrischen 
Molekel mit Drehgruppe stammt von Bupo, Phys. Zs. 39, 706 (1938). Die hier 
durchgefiihrte Ableitung geht wie bei Bupo auf DrByr zuriick und unterscheidet 
sich nur in formaler Hinsicht. 


| 
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Wir wollen Gl. (37) zur Bestimmung der MeBgenauigkeit nach der 
hg-Methode zugrunde legen und wahlen als Beispiel das System 
Naphthalin-Benzol. In einem Konzentrationsbereich von f, = 0,200 
bis 0,0134 ist die Abhangigkeit der DK vom Molenbruch praktisch 
linear. Setzt man einen Fehler in e von 3- 10-4 2? und fiir die Konzen- 
tration eine Genauigkeit von 10-> 28 in Rechnung, so hat man bei acht 
gleich verteilten MeBpunkten fiir die Grenzsteigung (dé/d/s)) eine 
mittlere Schwankung von 1,9-10~-8. Fiir (d@/d/,), liefert eine analoge 
Rechnung eine mittlere Schwankung von 6,2- 10-4, wenn man den 
Fehler der Dichtebestimmung mit 10~4 ansetzt. Fiihrt man diese Werte 
in Gl. (37) ein, so gibt dann die Fehlerfortpflanzung fiir die Polarisation 
der gelésten Substanz einen mittleren Fehler von etwa 1°/oo. 

Ob eine Genauigkeit von einem Promill fiir die Bestimmung des 
Ultrarotgliedes Pyr, bzw. zur Aufnahme des Relaxationsbereiches aus- 
reicht, hangt von der jeweils verwendeten polaren Substanz ab. Im 
Mittel betragt Pur ungefahr 5 cm® oder grob geschatzt 10°4 der Elek- 
tronenpolarisation. Das heiBt also, 1°/y) Genauigkeit in der Bestimmung 
der Gesamtpolarisation (Fehler der DK ~ 10-4) wiirde im Durch- 


_schnitt fiir eine Bestimmung des Ultrarotgliedes auf ungefahr 1% aus- 
_ reichen. 


§ 6. Anhang I: Das mittlere Dipolmoment einer dreiachsigen starren 
Molekel 


Zur Berechnung des mittleren elektrischen Momentes eines asym- 
metrischen Molekiiles, welches sich in einer von einem hochfrequenten 
Wechselfelde durchsetzten Fliissigkeit befindet, ist es notwendig, die 


- Verteilungsfunktion zu kennen, welche in diesem Falle von der gewohn- 


lichen stationdren MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung abweicht. Die 
Verteilungsfunktion f hangt auBer von der Zeit, von der durch drei ge- 
eignete Parameter a, %, %; bestimmten Lage der Molekel in bezug auf 


ein raumfestes Koordinatensystem ab. Durch die a sei ein Raum Rk, 


bestimmt, dessen Metrik entsprechend der Wahl der «; festzulegen ist. 


Das n-Dupel {a:} bestimmt dann einen Punkt («-Punkt) in Ay. Zur Ab- 
leitung der partiellen Differentialgleichung, welcher f zu geniigen hat, 
hat man im Volumselement dV des Raumes A, die zeitliche Anderung 


der in dV gelegenen «-Punkte mit ihren ,,Bewegungsmechanismen", 
-gegeben durch die BrRownsche Bewegung der Fliissigkeitsmolektile und 


die gleichrichtende Kraft des inneren Wechselfeldes, in Evidenz zu 
setzen. Wir bezeichnen die entsprechenden Anteile mit 4, und Ag. 


27 Dieser Wert ist aus Gl. (32), wenn der Verlustwinkel von Benzol mit etwa 
tg d = 4-10~-4 angenommen wird, gréBenordnungsmaBig zu erwarten. Experi- 
mentell wurde die DK von Benzol von F. REDER und E. Harner, APA, V, 1951/2, 
mit einem der h,-Methode verwandten Verfahren mittels einer konzentrischen 
Leitung gemessen, wobei sich ein MeBfehler beziiglich ¢ in der angegebenen GroBen- 
ordnung ergab. 

28 H. Koren, Dissertation Univ. Graz 1950. 
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Die Bestimmung von Aj, also den Anteil der BRowNschen Bewegung, 
erfolgt bei PERRIN und Bupo auf prinzipiell verschiedener Weise. 

PERRIN legt der Berechnung ein lokales orthogonales Koordinaten- 
system zugrunde, welches von den infinitesimalen Drehwinkeln dai 
(i = 1, 2,3) um die orthogonalen Achsen eines kérperfesten Systemes 
gebildet wird, die mit den Hauptachsen des Reibungsmomenttensors zu- 
sammenfallen. In diesem Systeme wird die BRownsche Bewegung von P 
betrachtet, wobei ein ,,Vektor des Diffusionsflusses‘‘ mit den Kompo- 
nenten 


of 


di Gi 
‘sity Oni 


(1a) 


definiert wird. Die Diffusionskonstanten c; werden entsprechend der 
Ernsternschen Beziehung proportional dem mittleren Verschiebungs- 
quadrat A «i? angesetzt und ergeben sich zu 


Meee hgh 
one 
Der Ubergang vom lokalen System 6a; zu den beliebigen Koordinaten %; 


(i =1...m) erfolgt durch eine lineare Transformation und ergibt an 
Stelle von Gl. (1 a) in kovarianter Schreibweise: 


dé ay pall (1 b) 


ox! 


G5 : oi = 1-tes Reibungsmoment 


Dabei bedeuten die c’’ die Komponenten eines zweistufigen Tensors, 
dessen Diagonalform in Gl. (1 a) auftritt. Wahrend die da; nur in der 
Umgebung erster Ordnung eines «-Punktes definiert sind, sollen die x; 
keiner Beschrankung unterworfen sein. PERRIN zeigt, daB man den 
Raum R, als Umgebung erster Ordnung der Oberflache einer vier- 
dimensionalen Hyperkugel ansehen kann, welche die x; als beliebige 
Oberflachenkoordinaten besitzt?®. Fiir die zeitliche Anderung von f, 
welche nur durch die BRownsche Bewegung erfolgt, findet man dann 
mittels Gl. (1 b) eine Diffusionsgleichung 


af [shone 

Z| Vg Oxi Wee] =4, ce 

als Ausdruck der Erhaltung der Punkteanzahl P, in einem Volums- 

element. Der Tensor c*? charakterisiert dabei eine anisotrope BRown- 
sche Bewegung auf der Oberflache der Hyperkugel. 

Die entsprechende Ableitung von A, erfolgt bei Bupo in enger An- 

lehnung an das Vorgehen von DEBYE, welchem wir uns hier auch -an- 


*® Dies geschieht mit Hilfe der homogenen Parameterdarstellung (u;) der Kugel- 
drehungen von D’OLINDE und Roprigues, durch welche ein linearer Zusammen- 
hang zwischen den du; und den 6a; hergestellt wird. Andererseits findet man 
mittels den Gleichungen uw; = fj(*,...%3) einen linearen Zusammenhang zwischen 
den du; und den dx;, so da8B damit auch die linearen Transformationsgleichungen 
zwischen den 6x; und dx; gegeben sind. 
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schlieBen wollen. Wir wahlen mit Bupo zur Lagebestimmung der 
Molekel als geeignete Parameter die in Abb. 6 angegebenen GréBen 
y, yp, %, die im wesentlichen mit den EuLerschen Winkeln zusammen- 
fallen. % ist der Winkel, den die feste Richtung des inneren Feldes ¥ 


a b 


| Abb. 6. a) Die Lage der Molekel wird durch die Winkeln 9, y, m in bezug auf ein raumfestes System be- 
_ stimmt. Es bedeuten: # der Winkel zwischen ny und der Hauptreibungsachse A, y der Winkel zwischen 


—> — 
| einer raumfesten Richtung OP, und P,P,’ (orthogonale Projektion von A auf die raumfeste Ebene senkrecht 


zu o) gy der Winkel zwischen der Ebene (OP,, A) und (B, A). b) Lage der Vektoren @,’, @:’, @;’ relativ 
zu den Achsen A, B, C. Die infinitesimalen Drehungen um e; sind mit den infinitesimalen der EuLERschen 


Winkeln identisch 


mit der z-Achse des mit der Molekel fest verbundenen orthogonalen 
Koordinatensystemes (e4, ez, ec) bildet. Die Vektoren eu, ez, ec sollen 
mit den Hauptachsen des symmetrischen Tensors der Reibungsmomente 


-zusammenfallen. Das eingeprigte kérperfeste elektrische Moment 


hat im bezug auf die gewadhlten Grundvektoren die Komponenten 
[a, up, uc. Die Verteilungsfunktion / sei als Dichte der Vektorspitzen von 
e4 im Flachenelement d/ = sin@ diddy definiert, wenn gleichzeitig 


die Vektorspitze von eg in Streifen (vy, p + dq) gelegen ist. Es bedeutet 


also fsin?didydgp die Anzahl der P,-Punkte im Volumelement 
dV = sin 0 dd dy dp. Wir verstehen ferner unter w(0,¢, y; 0",y’, y’) > dV 
die Wahrscheinlichkeit, daB ein in dV’ gelegener P,’-Punkt infolge der 
Brownschen Bewegung in der Zeit 6¢ nach dV gelangt®®. Dann ist 
w dV dV’ die Wahrscheinlichkeit, daB alle Punkte von dV’ sich nach der 


- Zeit Ot in dV befinden, wenn in dV’ die Dichte Eins angenommen wurde. 


_ Es gilt offenbar: 


| Ao 


a=—sav+ f oavrav'=|-1+ | orav'far (2 a) 
4 Vv’ 
Ferner liefert die TayLorsche Entwicklung von /’ nach den als klein 
vorausgesetzten Argumenten 


As= 0 — 4%, A,=9' —¢ 


30 §¢ soll eine sehr kleine aber endliche Zeit (also nicht etwa das Zeitdifferential 


| dt) bedeuten, in welcher die P,-Punkte das Volumselement AV verlassen haben. 


12* 
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wobei Glieder bis zur zweiten Ordnung beriicksichtigt werden*?: 


af af le othe de eee 
POR OT Ay sgt Dea to ages oars 
rab eyp aa (2) 
ee ay OO 


Dabei wurde beachtet, daB f von y aus Symmetriegriinden nicht ab- 
hangen kann. Durch Einsetzen von Gl. (2 b) in Gl. (2 a) findet man un- 
mittelbar den Ausdruck fiir 4, 


We pul tes ae en a 
im ap ei = Ao55 ae Gg) Op et ae ae agee 
Sy! (3) 
Tee ap ad 
Die Koeffizienten der Ableitungen von / sind durch die Integrale 
Ay = [ 4,0av" usw. Apa f ae w dV’ usw. (3 a) 
V’ Vv’ 


gegeben und im allgemeinen noch von Funktionen von g, 0. Wahrend 
im entsprechenden Ausdruck Gl. (1 c) keine unbekannten Faktoren auf- 
treten, sind hier die GréBen Gl. (3 a) noch zu bestimmen. Dies geschieht, 
nachdem A, gefunden ist, nachtraglich aus: 


dV: wt A+, (4) 


Setzt man 0//ét =0, so muB f in die stationare Gausssche Verteilung 
f=C-e-#?T wbergehen und der Gleichung 4, + A, = 0 geniigen. 
Daraus findet man durch Koeffizientenvergleich’ die unbekannten 
Funktionen Gl. (3 a)?*. Fiir das Folgende ist iibrigens die explizite Be- 
rechnung der Koeffizienten nicht notwendig, vielmehr kommt es nur 
auf die Kenntnis bestimmter Linearformen der Ay, 4» usw. an, die 
sich aus dem Koeffizientenvergleich unmittelbar darbieten. 

Wir kommen nun zur Berechnung von A,. In der Zeit d¢ wird die 
Molekel auch eine ,,geordnete‘’ Bewegung durch den EinfluB des hoch- 
frequenten Wechselfeldes § = %) ¢®! ausfiihren. Bezeichnet man 
mit 00, dy, dp die Winkelanderungen, welche den kleinen Drehwinkeln 


31 Man hat in (2b) die quadratischen Glieder mitzunehmen, da die quadra- 
tischen Mittelwerte von Ay, Ag, gemaB Gl. (3 a) die gleiche Gré8enordnung wie 
Ap, Ne besitzen. Siehe diesbeziiglich FuBnote 34, S. 183. 

82 Die Integrale Gl. (3 a) kénnten durch Reihenentwicklung von @ nach #, g’ 


noch weiter ausgefiihrt werden, so da8 dann nur mehr unbekannte konstante 
Koeffizienten in Gl. (4) auftreten (DEBYE). Doch ist es nach dem Vorgehen von 


Bupo hier praktischer direkt die Funktionen Ag usw. zu bestimmen. Im Falle 
einer starren Molekel oder einer axialsymmetrischen Molekel mit eingebauter Dreh- 
gruppe ertibrigt sich auch die Koeffizientenberechnung und es geniigt, wie noch 


naher ausgefiihrt wird, die Kenntnis bestimmter Linearformen der Ag, As usw. 
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um die Hauptachsen des Reibungsmomenttensors 62,, 6%, da3 zugeordnet 
sind, so ist A, durch den nachstehenden Divergenzausdruck gegeben, der 
sich als unmittelbare Folge des Gaussschen Satzes im R,-Raume ergibt: 


1 Cute 
sin i SU ROy a = ({ Oy) + 7, in of | 
(5) 


Die weitere Aufgabe besteht in der Berechnung von 06%, dy, dp als 
Funktionen von #, y, y. Der gewiinschte Zusammenhang wird durch die 
Gleichung 


1 
lim — A, = 
AV —->0O AV 4 


— én . 
M= [u, &] = (ox) ; (0i, x) = Reibungsmomenten-Tensor (6) 


vermittelt, welche eine gleichférmige Drehung des Molekiils um die 
momentane Drehachse beschreibt, wenn das beschleunigende auBere 
Moment gerade durch die Fliissigkeitsreibung kompensiert wird. 
Dazu kommen noch die kinematischen Beziehungen®3: 
da, = 00: sing — dy: sin & cosy | 
da, = d+ cosp + dy: sin ? sing (7) 
Ode = dp: cos? + dp | 
Wir beziehen Gl. (6) auf das Hauptachsensystem ej, eg, eg von (i, %) und 


_ zerlegen in Komponenten. Man erhalt: 


Om 
Ow =a Fe — pc Fa 
Oty 
oa UBL A — bale (6 a) 


o) 
on? = uc Fs = Uelie 


33 Die Gln. (7) werden am einfachsten abgeleitet, wenn beachtet wird, daB die 


da; das Transformationsverhalten von Vektorkomponenten besitzen. Wahlt 
| man ein Koordinatensystem mit den Grundvektoren 
ey = es, e3° = o mit ej e= gies Soul 
E i[ee’ €3’]] 


i so gilt offenbar in diesem System 


da,’ = — Ob, 0%,’ = O”, Oats’ = Ow 


3 
l Daher ist: a. On; Ci e’ OF + ep’ dp + e3’ Op 
oa 
Daraus findet man wegen (s. Abb. 6 b) 
(e, e’) = — sing, (€g, 1’) = — cosp (@3, &y’) = 0 
(€;, @2’) = 9, (€, 2’) = 9, (a, 
(€,, es’) = — sin cosg, (Cg, €3/) = Sin dsing, (es, 3’) = cos B 
0 = da, sing + da, cosp; oy + dp cos ? = da; 


das Gleichungssystem op + dy = — du, sin d cosy + day sin Ising + dag cos # 


aus welchen sich die Gln. (7) unmittelbar ergeben. 
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Fiir die Komponenten von § in bezug auf das Hauptachsensystem 
findet man: 


Fa Ol F cose | 
Fg=—Fsin?cosgp } (6 b) 
Fos= (fF sin’ sing | 


Wir setzen nunmehr die Gl. (7) in Gl. (6 a) mit Beriicksichtigung von 
Gl. (6 b) ein, und lésen das so erhaltene lineare System nach 60, dy, dy 
auf. Wir finden: 


1 ; 
— 63 = we (na e sin? + * cost sin } + 
al 


2 


+ [us eae — cos of 
1 


2 


1 Le 
— dy = oUF | be = | sing cos@ + 


in cos (8) 
lo ae ee | ctg of 
2 Q1 
1 eyes 
— dp = dt F cos 8 cos@ 4 a e = 4 sing — 
Crag e2 


ctg) tg @ ee Oo tg u} | 
l | t | 
es | Q2 3 Q3 STR Q1 | Q3 


Mit Gl. (3), (4), (5) und (8) erhalt man die folgende partielle Differential- 
gleichung fiir die Verteilungsfunktion: 


of | Aa of, Api Of sAPpiehfin, 1 Ag 107 
at ot OD Ot Om | «2 Ot a2" 2B SE ag? | 


As Ag 0? F GG] i ik : 1 
— yee Salar \y eat 
"Ot aap ' sind 2d iz Be Wlncieeaa sin # + 


- (1s eee Lc sae COs o} isin 0| + Fcos?: paz es — 
YP 


Q2 Oy Q1 
Loe ctgd tg | | ctg 0 
a OLE ES ote t 1 1 
‘| ea | C2 03 aie Qj 
te? 
a. hk } f cosp| (9) 
Q3 J 


Die Bestimmung der unbekannten Koeffizienten der obigen Differential- 
gleichung geschieht, wie schon erwahnt, mittels der stationaren Lésung 
von Gl. (9). Diese hat die Form: 
1 
——  .U A es > 5 
[= Aven PA mit U = — (§,m) = (ua cosd — ussin 9 cosp + 
fic Sin & sing) + F 
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I also: 


F 
jE Aas Seema) as eNO cis tog, 


(10) 
, Wir setzen die stationare Lésung Gl. (10) in Gl. (9) ein und beachten, 
daB fiir 0//ét=0 die Differentialgleichung identisch in 
pa, ip, uc; F8ua2 Fun? Fue Fuze, F*yapuc, F* upc 
befriedigt sein mu. Das liefert neun, in den fiinf Unbestimmten 


As Ay 1 A»? Ay Ag As 
Me te 8 a i is a 
" lineare Gleichungen, welche prinzipiell die Form 
| Li(A,, Ay,... 43) = — hi (unter den f; sind die von den A; unabhan- 

gigen Glieder zu verstehen) (11) 


. besitzen. Daraus kénnte man die A; explizite berechnen und in Gl. (9) 


| einsetzen*4, Wir bendtigen jedoch die explizite Kenntnis der 4; nicht, 
| 


3] 


34 Das Gleichungssystem lautet ausfiihrlich angeschrieben: 


ee Cr oe cos 3 + a, cos 2m cos & = 0 
RT aT 11 21 


A A A ZAR 
— —Lcos # cosy + 7 sin 8 sing - = Sin 8 cos + 7 pin 8 cosp a 


A 
Ae cos # sing 4 cos p COS B COS Oy = O 
gel Q 


A A Ay). ae : 
57 C08 sin yp + —7 Sin B cosy _ 7 pin sing — eo sin # sing + 


As 9 1 cos26 | re ‘ 
} =— €Os cos sin cos V SIND % = 
| £3 ede : 01 a sin? — oo 
As 
—— sin? } — sin? Ba =") 
_ me i , 
As A, A, sin2 sin 2 
—— cos? # cos? — sin? } sin?'g — —— - cos? # cos? pm — 
‘Siete ae, hae 4 i 


1 
= 5 sin 20 sin* 9 oe == 0 


A, sin2%sin 2p 1 
kT 4 04 


As Ae os 
— cos? $sin?m + —— sin? } cos*y-4 cos? # sin? gy — 
Fie Oe per et 


1 
= = an BEES oa 
Sn oh c0s — eee Asingi Soe Foose: (2 +a - 
RT is ave 2 0> 


1 
ge oe LO Go, = 0 
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falls Gl. (9) einen Lésungsansatz der Form 


f(t) aes (t) cos # — x p(t) sin 0 cos p + x(t) sin O sin p (12) 


F 
erlaubt. Unter der Voraussetzung aT <1 darf man auch schreiben: 


f(t) = 1+ xa(t) cos 0 — xa(t) sin Od cosp + xc(t) sind sing (12 a) 
Setzt man Gl. (12a) in Gl. (9) ein, so ergeben sich die folgenden Be- 
stimmungsgleichungen fiir die xi(t): 
x4 cos? = 44 L,(Aj) kT +h, F pa 
— xpsind cosy= xB L,(A;) kT + h, Fus 
“EC sin 3 sing = XC L.(Aj) RT + h, F uc | 


ALS al apbre es Age Lee | 1 
ge ea a CS Oa — +a%,]) + 


21 


1 
+ ee 2@cosp sin 29 %&, = 0 


/ A A, sin 2 3 cos 2 1 
fe aed 2 in 2 poe Esto. 19 5 Pp A : an 
a @ sin Pita sin 2p ee 3 5 cos? # sin 2p 
) Tee eee 
-|— + —] — — sin 2 ¢@sin 2¢—- (a3 + do) = 0 
Ce teaee oe aah 


wobei zur Abktirzung 


ie 1 re ae gi ctg) = tg B 
Q1 Q2 Q1 Q2 Q2 Q3 


ctg® = tg & 
23 
Q1 Q3 


gesetzt wurde. Aus dem obigen System erhalt man die widerspruchsfreie und ein- 
deutige Lésung: 


1 Qs 
= ctg? & sin? p (2 = | 
kT Q2 Q1 
Ae il Set ae 1 : 
hides Q1 se Q2 Pryce 
eae ctg? (2 eat ) ; 
k Q1 Q2 Q3 


As ; 1 1 
5 =ctg@sin2g |— — — 


Las | 
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Wegen Gl. (11) erhalt man dann ein von den L; unabhangiges System: 


: F 
x4 cos 0 =i, {= %A + Fa) a7 
ieee F 
— xpsin? cosg= i xB aT uo) AT (13 b) 


ae ? F 
vesin # sing = hy| xo + aT uc) ar 
Fihren wir noch 


hy = 2.04, cos } + %, cos 2y cos 3 


i= : cos cee cos #c . 
eto, LS ee Oe O23 
leCOSi) 
hs = = ae Bele al 4- cos # sing : Nog 


in Gl. (13 b) ein, so bekommt man ein mit dem Ansatz Gl. (12) ver- 
tragliches Differentialgleichungs-System zur Bestimmung der Zeit- 
funktionen xa(t), a(t), xc(t) 


é ] LV IP pa 
cates (7 ‘| | kT vs 
; 1 ean ee 
codcie ( 1 | kT «| 


’ 1 bu ne 
— Ri 
ae: (1 *] | kT | 


Dieses besitzt die Lésungen (wir setzen %4 = %1, *B = %q, XC = Xg): 


1 Po fi 
l+ jot kT 


el ot 


xi(t) = 


mit 


(14 a) 


Aus Gl. (12 a) ergibt sich daraus fiir die gesuchte Verteilungsfunktion : 


Fy : J se cos } — 
kT [I+ jota ae 


f=14 Gnas Lr 


as recites sin J sing| (14) 


> 
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Andererseits ist das mittlere elektrische Moment # in Richtung von F 
durch 


i (ti, es) dV 


« 
“A V 


i= ; 
| jav 
Vv 


[| (ua cos? — up sind cosy + wc sin Y sing) f(y, 0) sin 0 dd dp dy 


ORO 


xn2n 2n 


f(y, #) sin 0 dd dp dy (15 


00 0 
gegeben. Setzt man in Gl. (15) Gl. (14) ein und fiihrt die elementare 
Integration aus, so kommt 


nae | eiot uae up? | pc? | (16) 
Pe By /IP 1+ jo@ta 1+ jot, . l+jotc J 

Die auftretenden Relaxationszeiten sind durch Gl. (14 a) mit den Haupt- 

reibungsmomenten @,, 09, 0; der Molekel verkniipft. Diese Zuordnung 

gilt nicht nur fiir ein ellipsoidférmiges Molekiil, sondern auch fiir jede 

starre Molekel von beliebiger Gestalt. 


§ 7. Anhang 2: Die Molekel mit-eingebauter axialer Drehgruppe um 
eine kérperfeste Achse 


Es soll der allgemeine Fall einer dreiachsigen Molekel mit freier Dreh- 
barkeit eines elektrischen Partialmomentes um eine mit dem Rumpf- 
molekiil fest verbundenen Drehachse betrachtet werden. Zunachst 
stellen wir wie friiher die partielle Diff.Gl. fiir die Verteilungsfunktion 
auf. Wir zeigen dann, da das einfache Integrationsverfahren, wie es 
im Anhang | durchgefiihrt wurde, nur fiir den Spezialfall eines rotations- © 
symmetrischen Molekiiles ausfiihrbar ist und beschranken uns im 
weiteren nur auf diesen Fall.. Zur analytischen Behandlung sind hier 
drei Koordinatensysteme einzufiihren. Ein Ruhsystem 2), ein mit dem 
Rumpfmolekiil festverbundenes System 2 und schlieBlich ein mit der 
Drehgruppe verbundenes System 2. Die verwendeten Parameter 
v, 9,9, Po, Io, x, Welche die einzelnen Systeme in bezug auf 2, eindeutig 
festlegen, gehen aus den Abb. 7 a bzw. 7 hervor. Wie friiher dienen die 
Evurerschen Winkel yp, p, @ zur Bestimmung von 2, in bezug auf 2). 
Ferner determinieren @ , 9, % die Drehgruppe 23 in bezug auf 2,. 
Po. Yo sind konstante GréBen. Die Grundvektoren von dio €A, CB, CC 
sollen gleichzeitig die Richtungen der Hauptachsen des Reibungs- 


: 
| 
| 
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momententensors der Gesamtmolekel darstellen. Im allgemeinen werden 
die Hauptachsenrichtungen von der Lage der Drehgruppe abhangen, 
also kein ,,rumpffestes‘‘ System bilden. Wir wollen jedoch zur Ver- 
einfachung annehmen, 
daB dieser Kopplungs- 
effekt vernachlassigbar 


—s 
Abb. 7. a) Die Lage der Drehachse d in bezug auf das Hauptachsensystem 4, B, C der Rumpfmolekel. 


> > 
Um d ist das elektrische Partialmoment yu frei drehbar. Wie aus der Abbildung ersichtlich, wird die Dreh- 
gruppe durch die konstanten Euterschen Winkel %, ~) und durch den der Drehung zugeordneten Winkel y 
bestimmt. h) Die Skizze zeigt die Lage des Systems XY, (Rumpfmolekel) und 2, (Drehgruppe) in bezug auf 
das raumfeste System 2, (welches durch AG und einer raumfesten Richtung senkrecht zu oe gegeben ist) 


klein ist, oder eine rotationssymmetrische Drehgruppe betrachten, wo 
in Strenge unsere Annahme erfiillt ist. Die Verteilungsfunktion / ist 
jetzt von den vier Parametern y, y, 0, y abhangig, wobei wie friher 
w nur formal in Erscheinung tritt. Es bedeutet analog zu § 6 
fsin 3? dd dy dg dy die Anzahl der Punkte im Volumselement dV = 
= sin 0 di dy dy dy eines vierdimensionalen Raumes. Die Bilanz der 
in dV in der Zeit 6¢ ein- und ausstr6menden P.-Punkte ergibt wie friiher 
eine partielle Differentialgleichung fiir /. Man erhalt zunachst nach vollig 
gleichlaufender Rechnung: 


aV - ot g. 


<= A, +A, (17 a) 


a i api ep i saa 
mit lim Ay 41 = 4° 55 ae errata 


Nbc ea | 
ap? ' 2°" aye! 


iL at a2} a? 07 pe a? 
T D Ze ay? T oe ad an + As v4 ad ay os Ay Ay ap av (17 b) 
1 1 Orne 0 Gling 
: oo) are ae == (fF 0 = Of O 
ee ae ap ap OL OE 5g FONT apne On 


Se = cin on} (17 c) 
16 
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Wieder besteht die Aufgabe, die durch die Wirkung des auBeren Feldes 
in der Zeit dt hervorgerufenen Verriickungen 00, dy, dg, Oy zu berechnen. 
Ws ir fiihren hierzu die Bezeichnungen ein: 


ee =uaea+pupes+pucec (18a) elektrisches Moment des Rumpf- 


as molekiils 
Nin = Lr, Lo (18 b) zugehériges mechanisches Moment 
ose ree Einheitsvektor in Richtung der 
+ sin Jp Sin @p eB + (18 c) Drehachse 
+ sin Jp COS Po ec 
Se EN Oe elektrisches Moment der Dreh- 
apie ay oe Me eruppe, ges in die Momente 


> 


les mit (us, d) = —= Oo suc. 


ip mit [Mop, a= 0 

M = Mp + Ms (18 e) zugehériges mechanisches Moment 
mit analoger Zerlegung wie in d: 
Ms mit (Ms, d) =O 
Mp mit (Mp, d] =O 

M = Mr + Ms (18 f) wirksames Moment fiir die Bewegung 
der Rumpfmolekel 

Die Bewegungsgleichungen lauten dann: 


ef cy oder in bezug auf 6; 14, = 0, baa 
M = (0i,x) oe (19a) das Hauptachsen- ae (20 a) 
ot system dt Mn = 0, da ee” 

6t Mc = 03 O%C 
Ts Sane = (19 b) oder: dt Mp = op ba (20 b) 


Dazu kommen noch die hier ebenfalls geltenden kinematischen Be- 
ziehungen 

daa = 0p + dy cos d 

dac = 60 cosp + sind sing dy 

dap = 60 sing — sind cosy dy 


Bezeichnet man den Einheitsvektor in Richtung von ys mit es, so 
findet man wegen 


Ms = [4 ote (Lu, 5) d) d= [up, &1 us [d (4 cB, es) ]] 


und 


[4 [4 CB, es)]] = les, d]- (a, 8) 
fiir Ms und Mp: 


= ps (es, d] (d, ) +m [d, 8 
Mp = — us (es, a, 8) -d 
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Die Komponentenzerlegung in bezug auf X, liefert unter Beachtung von 
(es)4 = — siny sin %; (es)B = COS ¥ COS Pp + SiN x Sing COS Vy; 
(es)c = — COS ¥ SiN Py + SiN x COS Gy COS Dy 
die Ausdriicke: 
(Ms)4 = ws sin Jy cos x(®, a) + up id, Sa 
(Ms) se = us (sin % cos Yq — COS x Sin Pp COS Dy) (¥, d) + up [d, ole 


= — 


(Ms)c = — us (sin x singy + cos ¥ cos@y COS Jy) (G, 2) + ud [d, Sc 
Mp = us {— cosxsin ¥y: Fa + (cos x sin gy cos Jy — sin ¥ cos @p) Fz + 
+ (sin 7 Sin @p + cos ¥ COS po Cos Hy) Fc} (21) 


Aus den angefiihrten Gln. (19), (20) und (21) findet man dann nach 
einiger Rechnung: 


=e oUF | = 1 ot SE Lay) ai ~ poco os 
a Q2 Q1 
CcOS@ 
+ 50 2 
| Ps 2 J 
= cos p sing) h COs Gan 
— by= HF fay tas (Lote Lely) ne) A wos : 
Be 1 | 
gc 
0, }sin of 
— 6p = rsa, = p(t (—+ ctg of Eni i Lely Ai 
oS C10% G2 J 
4 cosp sin p os 
—pp\== + cig 3 | (22) 


— 64 = ed {La(z) cos 3 — La(z) sin 8 cosp + Lc(z) sin B sing}: ws + 
oD 


+ dy cos # cos Jy + dp cos Jy 
Zur Abkiirzung wurde gesetzt 


1 

Ay = ME 00 n—0 
1 

ferner: Ap=s> ME OWu=0 
] 

me anes 


h = cos J, cos } + sin J sin B - sin (p — Po) 
La = sin Oy cos 7 
Lp = sin x COSY — COS X SIN GY COS Vo 
Lc = — (sin x singy + cos x COS Gq COS Fo) 
ga = sin J, sin & cos (yp — Gp) , . 
gp = sin J COSYy Cos P — COS Hq Sin Y sin 
go = — (cos Bp sin 7 cosp + sin Jp sin Pq cos ) 
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Die gesuchte Differentialgleichung ist also mit Gl. (17 a, b, c) im Verein 
mit den Gln. (22) gegeben. Wir beschrinken uns im folgenden auf den 
Spezialfall % = 0, @ = 0. Damit sehen wir von einer beliebigen Lage 
der Drehachse ab und lassen diese mit der z-Achse von 4 zusammen- 
fallen. Wegen 


hip, 8) =cos3, La(y)=9, ca(p, 0) = 90 
La(y) = sin ga(g, 9) = — sind sing 
Lc(y) = — cosy  gc(y, ®) = — sin B cosp 


geht das System (22), wobei noch wa + wp = fa gesetzt wird, in 


— 68 =o F fa (ae as cos sin 0+ 
+ (Int cosas} 2? — fie + sin 4s} S22) cos o| 
— dy = dt: Pie (2 _ 4 sing cos@ + 
+ | [us + cos xus] “<= + [uc + sin x us] au ctg of 
— 6p = a F Vf (fn 4) sing — 
01 2 


t 1 : 
— |[ue+ cos yus] se ; [uc + sin x0 ctg } — 
2 1 


1 
= = (uBtee-E uc) te? 
3 
1 : sas 
— dy = ot: F sin? were ee + pc cos@) — PSei cle! 
3 D 
uber und die Differentialgleichung lautet: 
af As of | Ay af, Ay Of , 1 Ao®.a% 1 A,? 0% 
at Ot OD «Ot Op «Ot Ay ' 2 St BH?" 2D St ap? 
Fede a | AoAy OF | AA, OF 
dt dd dp Ot ad dy Ot ag dy ' 
F.<0. ||. \[ aie le a 
+ S536 | 4 eo a RS gp] sind + (23) 


1 2 


A,2 8f 
t ay? 


1 
2 


cos i 
a {lu + cos ¥ Us) Vege (uc + sin ¥ Us) mel cos 0| fsin 6} + 
2 1 
as FB Icos pcos 0] ae a = ES sing — {lu + cos ¥ us) tey + 
op 0} 02 oe 0 


; 1 i! 
+ (uc + sin y us) rai ctg 8 — ae (up tgp + wc) tg | : i sa 
1 3 


oh |g 1 ; 
iF Pe Asin oO EB (us sing + uc cos@) — ca sin (p +2 3 i 


ep 
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Wir versuchen die gleiche Integrationsmethode wie im Falle der starren 
Molekel auch hier anzuwenden und haben demgema&8 zunachst die 
stationdre Lésung (MAXWELL-BOLTzMANN-Verteilung) von Gl. (23) zu 
bilden. Diese ist mit 

1 


pee p< itt eS 
fea geT ete Thee, 


gegeben. Wegen 


ur = (M4, UB, Uc) 
11s = (0, 4s cos x, us sin y) 
pp = (tev, 0, 0) 
und 
& = (F cos ?, — F sin? cosq, F sin # sing) 
erhalt man: 


Pe? 
Mit Hilfe von Gl. (24) sind dann die zu den Gl. (11) analogen Gleichungen 
zu bilden, welche nach der Einfiihrung von Gl. (24) in Gl. (23) (mit 


0 A 
a = 0) durch Nullsetzen der Koeffizienten von F ja, F wp, F yc, I’ us 


entstehen. Man erhalt: 


— L,(4i) =h, =coso (4 4 ) 


01 Oo 


F 
aT (ny cos #— wp sin 0 cos Y + Me Sin Osin p— Us sin 3 cos (p + x)} (24) 


— L,(Ai) = h, = — cos sin 8 (2 ae ay 
02 Q3 | 


— L,(Ai) = hy = sing sin 8 (e ai (25) 


21 Os 


— L,(Ai) =h, = — sin d- 


eas pedal | 
: feose COS ¥ Te == eS are — cos (p -+ x) | 
2 1 


Wir gehen nunmehr mit dem zu Gl. (12) analogen Lésungsansatz 

j ay #4 COS — xp Sin 3 cos p + xX Sin J sin py — %5 sin 9 cos (p +x) (26) 
in die Differentialgleichung ein, wobei die %i(%1 = %4, %, = XB, %3 = Xc, 
%, = %s) wie frither nur als Funktionen von / vorausgesetzt werden und 
erhalten ein entkoppeltes System gewohnlicher linearer Differential- 
gleichungen. Wahrend die Gleichungen fiir 7 = 1, 2,3 unserer Vor- 
aussetzung entsprechen, trifft diese nicht fiir 1 = 4 zu, wenn 0,  @» 
angenommen wird. Man erhalt hingegen fiir 0, = @:, das heift bei 
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Rotationssymmetrie des Tensors der Reibungsmomente das folgende 
widerspruchsfreie System zur Bestimmung der 4%: 


. eed Ie x S 
RAL 0 a ae A 


; 1 LE ei bach 
en () i \ ne “| ee 


Nach erfolgter Auflésung ergibt sich mit Hilfe von Gl. (26) die Ver- 
teilungsfunktion zu 


F git | tia MB : 
/ bP Tears Tee a 
+ Tor te eae 0 cose + | 
mit 
i e G Tj : ; 
A=>=——S)> {=e = ; tS = 
2kT 1 1 1 1 
—— Ee SS io a 
Qi Q3 Q QD 


Eine elementare Integration, welche analog Gl. (15) im vierdimensionalen 
P,-Raume mit dem Volumselement dt = sin 0 dd dg dy dy durchzu- 
fiihren ist, liefert dann das gesuchte mittlere elektrische Moment in der 
Richtung von %: 


cy F ejet fa? UB cz <2 
i= ~—— 4. FS __ + __! a 
3kT |l+jyota 1+ 7ote 1+jo@tc 1+ jo@Ts 
Setzt man noch 
UP = UB + be, MB = Tees = lp’, TB = tC —TP 
so erhalt man 
he F, civ! a2 | up? us? 17 
3kT |l+7oru  ltjor '1+fots ( 


Gl. (17) stimmt in dieser Form mit dem von Bupo angegebenen Ausdruck 
uberein. 


| 


Uber die Bildung diinner Schichten in der selbstindigen elek- 
trischen Gasentladung im transversalen Magnetfeld* 


Von 
R. Haefer! und A. A. Mohamed? 
Mit 21 Abbildungen 


(Eingegangen am 10. September 1956) 


Zusammentassung. 


Das kurzlich von HAEFER angegebene Verfahren [5, 6] zur Erzeugung diinner 
Schichten durch Zersetzung des Fiillgases in der selbstandigen elektrischen Ent- 
ladung bei niedrigen Drucken im transversalen Magnetfeld wird auf folgende Gase 
angewendet: CHy,, C,H,, C,H,, SiH,, B,H,. Es ergeben sich bei allen untersuchten 
Gasen und bei Drucken des Fiillgases von 10~4 bis einige 10~* Torr folgende Ge- 
setzmaBigkeiten des Schichtenwachstums: Die in der Zeit ¢ bei den Stromdichten i, 
an der Anode, bzw. iz an der Kathode auf der Flacheneinheit dieser Elektroden 
abgeschiedenen Substanzmengen sind mg = Fa(U): ig: t, bzw. mp = F2(U)- ip: t. 
Die Werte der Ausbeutefunktionen Fy und Fy hangen von der Art des Fillgases 
und von der Spannung U zwischen beiden Elektroden ab. Im Bereich U = 500 V 
bis 1300 V nimmt fF; linear und Fy, exponentiell mit wachsendem U ab. Im Druck- 
bereich einige 10~* bis 10-4 Torr sind Fy und F, bei allen untersuchten Gasen mit 
Ausnahme von C,H, unabhangig vom Druck. Bei C,H, sind die Werte Fy, und Fy 
fir p< 1-+10~-° Torr ebenfalls druckunabhangig, fiir p > 1- 10~* Torr hingegen 
linear mit ~ ansteigend. Die Ausbeuten Fy, und Fz sind unabhangig vom Wert der 
magnetischen Induktion. Die Unterschiede der Ausbeuten bei magnetischem 
Gleich- und Wechselfeld werden durch Betrachtung der zeitlichen Verlaufe von 
Strom und Spannung erklart. Die Messung der Massendicke der entstehenden 
Schichten erfolgt mit Hilfe des Ubermikroskopes nach der Methode der Klein- 
winkelstreuung von Elektronenstrahlen [5], die eingehend diskutiert wird. 


Einleitung 


Kiirzlich ist von dem einen von uns [5, 6] ein Verfahren zur Er- 
zeugung diinner Schichten angegeben worden, das auf der Zersetzung des 
Fiillgases in der selbstandigen elektrischen Entladung bei niedrigen 


* Wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit sind einer Dissertation (A. A. MOHAMED, 
Institut fiir Experimentalphysik, Diss. Univ. Graz 1955) entnommen. Eine Kurz- 
mitteilung erschien in den Phys. Verh. 5, 225 (1954). 

1 Jetzt: Balzers, Geratebau-Anstalt, Fiirstentum Liechtenstein. 

2 Jetzt: Cairo, University, Department of Physics. 
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Drucken (< 10-3 Torr) im transversalen Magnetfeld beruht. In der ge- 
nannten Arbeit ist dieses Verfahren mit Methan als Fiillgas ausprobiert 
und das Wachstumsgesetz der auf der Anode der Elektrodenanordnung 
sich abscheidenden Schichten studiert worden. Dabei ergab sich, daf 
die pro Zeit- und Flacheneinheit abgeschiedene Substanzmenge m pro- 
portional F (U)- J ist, wobei J die Stromstarke in der Entladung und 
F (U) eine von der Spannung U stark abhangige Ausbeutefunktion ist. 
Ferner wurde experimentell sichergestellt, da8 fiir das Schichten- 
wachstum auf der Anode die Spaltung der dort adsorbierten Molekiile 
durch die aufprallenden Elektronen maBgebend ist. Als weiteres wesent- 
liches Ergebnis der Arbeit [5] ist die Tatsache zu nennen, daB es gelingt, 
Hiillenabdriicke kolloidaler anorganischer Teilchen mit einer Wieder- 
gabetreue von 3 mu zu erzeugen. Das Verfahren erweist sich damit als 
ein geeignetes Hilfsmittel der iibermikroskopischen Praparationstechnik. 
Wegen des sich in der Entladung ausbildenden Elektronen-Ringstromes 
ist es jedoch zur Erzielung einwandfreier Hiillenabdriicke [8] erforder- 
lich, ein magnetisches Wechselfeld statt eines Gleichfeldes zu verwenden. 

Die bisher erzielten Ergebnisse lassen es als lohnend erscheinen, das 
Verfahren der Schichtenbildung in der selbstandigen Entladung im 
transversalen Magnetfeld weiter zu entwickeln, und zwar um einerseits 
Aufschliisse itiber den Mechanismus der Schichtenbildung zu gewinnen 
und andererseits die Bedingungen und Moéglichkeiten fiir die Anwend- 
barkeit in der Ubermikroskopie genauer kennenzulernen. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun an einer Reihe weiterer Fiillgase 
(C,H,, C,H,, SiH,, B,H,), die im Hinblick auf die iibermikroskopische 
Praparationstechnik ein besonderes Interesse beanspruchen, das Wachs- 
tumsgesetz der Schichten studiert werden. Dabei wollen wir nicht nur, 
wie es in der erwahnten Arbeit [5] geschah, die auf der Anode, sondern 
auch die auf der Kathode sich niederschlagenden Schichten unter- 
suchen. MHinsichtlich des Magnetfeldes ist noch zu sagen, daB die 
Messungen nicht nur, wie in der Arbeit [5], bei einem Gleichfeld, sondern 
aus dem oben genannten Grunde auch bei einem Wechselfeld (50 Hz) 
ausgefiihrt werden sollen. 

Die aus dem so gewonnenen Tatsachenmaterial sich ergebenden 
Folgerungen tiber den Mechanismus der Schichtenbildung einerseits und 
die Anwendbarkeit in der iibermikroskopischen Praparationstechnik 
andererseits sollen in zwei folgenden Arbeiten behandelt werden. 


I. Versuchsanordnung 


7. Entladungsrohr 


Den Aufbau des verwendeten Elektrodensystems zeigt Abb. 1. Der 
AuBenzylinder (Kathode) ist 100 mm lang und hat einen lichten Durch- 
messer von 30 mm. An den beiden Seiten ist der Entladungsraum durch 
Endflachen verschlossen, die mit dem Kathodenzylinder verbunden 
sind. Der AuSenzylinder ist seiner Lange nach und die beiden End- 
flachen sind in radialer Richtung geschlitzt. Diese Schlitze haben den 
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Zweck, einerseits das Fiillgas durch den Entladungsraum hindurch 
stromen zu lassen und andererseits die Ausbildung von Wirbelstromen 
zu behindern fiir den Fall, daB ein magnetisches Wechselfeld verwendet 
wird. AuBenzylinder und Endflachen bestehen aus Messing. Sie sind 
aber mit vakuumgeschmolzenem Molybdanblech von 0,1 mm Starke aus- 
gekleidet, das die durch Ionenaufprall bewirkten Stéreffekte der Gas- 
abgabe und -aufzehrung in weit geringerem AusmaBe zeigt als andere 
sonst vielfach bei Gasentladungen iibliche Elektrodenmaterialien wie 
Messing, Al, Fe, Ni. 


as 700 > 


Kathode 


Abb. 1. Elektrodensystem 


Der stabférmige Innenzylinder (Anode) von 5 mm Durchmesser ruht 
isoliert in zwei Keramikstiicken K, die an den seitlichen Endflichen 
mittels kurzer Rohrstutzen befestigt sind. Der Innenzylinder besteht 
ebenfalls aus Messing. 

Als Auffanger fiir die entstehenden Schichten dienen die zum 
Siemens-Ubermikroskop nach E. Ruska und B. von BorreEIs [20] ge- 
horigen Objekttrager aus einer Gold-Platinlegierung, die mit einer 
Colloidiumfolie iiberspannt sind (Abb. 4). Sie sind einerseits in einer 
Langsrille der Anode und andererseits in einer aus Mo-Blech geformten 
Rille auf dem Kathodenzylinder untergebracht. Diese beiden Rillen 
werden mit Objekttragern beschickt, indem die Anode aus dem System 
herausgezogen, bzw. der obere Halbzylinder der Kathode abgehoben 
wird. Beide Rillen tragen eine cm-Einteilung, um die Lage der Objekt- 
trager auf den Elektroden festzulegen. Um ein Kippen der Rillen und 
damit ein Herausfallen der Objekttrager zu vermeiden, ist die Lage der 
Anode durch ein kleines Gewicht auBerhalb des Entladungsraumes, und 
die Lage der Rille auf der Kathode durch Festklemmen dieser Rille 
fixiert. 

Nach langerem Betrieb ist eine Reinigung der Elektroden von den 
sich niederschlagenden Schichten erforderlich, um zu verhindern, da® 
sich von den Elektroden gréBere Partikel loslosen und auf die Objekt- 
tragerblenden fallen. Ein weiterer Grund fiir das Sauberhalten der 
Elektroden ist die Tatsache, daB sich die elektrischen Daten der Ent- 
ladung durch Fremdschichten auf den Elektroden verandern. Ein 


13* 
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Beispiel hierfiir zeigt Abb. 2, in der der zeitliche Verlauf der Spannung 
am Rohr aufgetragen ist, der sich bei der Entladung in C,H, von 
6-10-4 Torr bei konstant gehaltenem Strom von 7 = 2mA ergibt. 
700 


Vo/t 
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¢ —e 


Abb. 2. Ansteigen der zur Aufrechterhaltung eines bestimmten Stromes (1 = 2 mA) bendtigten Spannung U 
infolge der Abscheidung von Schichten auf den Elektroden. Fiillgas C,H,, p = 6° 10—4 Torr, B = 240 GauB 


Zu Beginn des Versuches waren die Elektroden in gut gereinigtem Zu- 
stand. Das beobachtete Ansteigen der Spannung ist auf eine Erhéhung 
der Ziindspannung infolge der Schichtenabscheidung an der Kathode 
zuriickzufitihren. Dieser Effekt ist dadurch zu verstehen, daB durch die 
Fremdschichten die RiickfiihrungsgréBe J’ herabgesetzt wird [7, 9]. 
Im sauberen Zustand der Kathode betrug die Ziindspannung 420 V, 
nach einer Versuchsdauer von 3,5 Stunden 630 V. Wegen dieses Effektes, 
der bei allen untersuchten Fiillgasen im gleichen Sinne auftrat, wurde das 
Elektrodensystem vor Beginn jedes Versuches sorgfaltig gereinigt. 

Zu diesem Zweck wird das Elektrodensystem in seine Einzelteile 
zerlegt. Die bei der Entladung in Kohlenwasserstoffen sich bildenden 
Schichten lassen sich durch Abwaschen mit Petrolather und diejenigen 
Schichten, die beim Arbeiten mit SiH, entstehen, lassen sich durch 
heiBe KOH entfernen. Von Zeit zu Zeit miissen auch die Keramik- 
zylinder von niedergeschlagenen Kohlenstoffschichten durch Gliihen in 
einer Gasflamme befreit werden, damit Fehler infolge mangelnder 
Isolation vermieden werden. 

Das Elektrodensystem wird in ein zylindrisches GlasgefaB eingesetzt 
(s. Abb. 2 der Arbeit [5]), und die Elektroden werden mittels kleiner 
Kontaktklemmen mit den Zuleitungsdrahten verbunden. Die Spannung 
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wird einem Gleichrichtergerat entnommen und iiber einen Begrenzungs- 
widerstand von 100 kQ angeschlossen. Uber das GlasgefaB ist zur Er- 
zeugung des Magnetfeldes eine Spule von 100 mm Lange geschoben. 
Diese Spule ist so angeordnet, daB sie zum Elektrodensystem konaxial 
ist und da Spulenmitte und Mitte des Entladungsraumes iiberein- 
stimmen. Im folgenden wird stets der in der Spulenmitte herrschende 
Maximalwert der magnetischen Induktion angegeben. Das Magnet- 
feld wird entweder durch Gleich- oder durch Wechselstrom (50 Hz) er- 
zeugt. In letzterem Fall geben wir die Amplitude der magnetischen 
Induktion an. 

An dem einen Ende des GlasgefaBes wird das Fiillgas aus einem Vor- 
ratsbehalter tiber eine Kapillare und eine mit Planschliffen versehene 
Leitung zugefiihrt. Am anderen Ende ist das GefaB iiber eine Falle fiir 
fliissige Luft und einen Absperrhahn an eine dreistufige Hg-Diffusions- 
pumpe angeschlossen, deren Vorvakuum durch eine zweistufige 
rotierende Olpumpe erzeugt wird. Die Verwendung von Planschliffen 
mit Gummiringdichtungen erméglicht ein rasches Offnen, bzw. SchlieBen 
der Apparatur. 

Um einwandfreie Ergebnisse fiir das Schichtenwachstum zu er- 
halten, ist es nétig, den Restgasdruck im EntladungsgefaB méglichst 
niedrig zu halten, da vorhandener Sauerstoff die Schichtwachstums- 
geschwindigkeit beeinflussen kann. Bei einer zerlegbaren Apparatur wie 
der vorliegenden 1aBt sich ein Druck von 1-10~° Torr kaum unter- 
schreiten. Die Einstellung dieses Druckes wurde abgewartet, ehe man 
das Fiillgas einstrémen lieB und die Entladung bei dauernd weiter 
saugender Pumpe in Betrieb nahm. 


2. Druckmessung 
Bei der Ausfiihrung der Versuche ist eine standige Kontrolle des 
Druckes nétig. Hierzu wurde ein am Entladungsrohr angesetztes 
Ionisationsmanometer mit kalter Kathode in der von HAEFER be- 
schriebenen Form (Abb. 2c in der Arbeit [7]) verwendet. Die Anzeige 


_ dieses Manometers, bei dem der Strom in der Entladung das Maf fiir 


den Druck ist, hangt von der Art des Fiillgases ab. Daher ware es an 
sich nétig gewesen, die Eichungen fiir jedes der im folgenden verwendeten 
Gase durchzufiihren. Das es sich jedoch ergab, da das Schichten- 
wachstum unter den eingestellten Bedingungen unabhangig vom Druck 
ist?, wurde auf eine besondere Eichung mit jedem einzelnen Gas ver- 
zichtet und in allen Fallen als Druck derjenige Wert angegeben, der 
sich aus der Stromanzeige des Manometers in Verbindung mit der durch 
Vergleich mit dem McLrop-Manometer erhaltenen Eichkurve fiir Luft 
ergibt. Es wird also ein 4quivalenter Luftdruck angegeben, ahnlich wie 
dies auch bei der Untersuchung des Endvakuums von Oldiffusions- 
pumpen mit Hilfe des Gliihkathodenmanometers tiblich ist [11]. Die 
wahren Werte des Druckes diirften in unserem Fall héchstens um den 
Faktor 2 von d4quivalenten Luftdruck abweichen. 


3 Mit Ausnahme von C,H,, siehe Abschnitt II, 3. 
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Da sich im Kaltkathoden-Manometer ebenso wie im Versuchsrohr 
beim Betreiben mit zersetzbaren Fiillgasen Schichten abscheiden, die die 
Eichdaten verandern, wurde das Manometer bei durchstr6mendem Gas 
nur solange in Betrieb gehalten, wie zur raschen Ablesung des Stromes 
erforderlich ist. Kohlenstoffhaltige Abscheidungen lassen sich jedoch 
auf die Dauer nicht vermeiden. Jedoch reinigen sich die Elektroden von 
diesen Abscheidungen wieder, wenn man das Manometer langere Zeit 
z. B. in Luft von 10-3 Torr brennen laBt. Die Abscheidung wird dann 
oxydiert. Anders aber liegen die Verhaltnisse beim Arbeiten mit SiH,. 
In diesem Falle bilden sich SiO-Schichten* auf den Elektroden, die durch 
Brennen der Entladung in einer Luftatmosphare nicht entfernt werden 
kénnen. Betreibt man aber die Entladung einige Stunden in einer 
H,-Atmosphiare von etwa 10~% Torr, so werden die SiO-Schichten wieder 
abgebaut, indem fliichtige Si-Wasserstoffverbindungen entstehen. Die 
soeben beschriebenen Erscheinungen machten es notwendig, die Eich- 
kurve des Manometers des 6fteren durch Vergleich mit dem McLEop- 
Manometer zu kontrollieren. 


3. Die verwendeten Gase 


Das Methan stand als technisches Produkt zur Verfiigung, das sich 
von seinen Verunreinigungen O,, CO,, C,H,, C,H, durch Leiten iiber 
gliihenden Pt-Asbest und anschlieBend durch eine auf — 160°C ge- 
kiihlte Falle weitgehend befreien lief. 

Das Acetylen wird aus CaC, und Wasser entwickelt. Die Verunreini- 
gungen H,S, PH;, P,H, werden durch Durchleiten des Gases durch 
salzsaure Sublimatlésung (P,H,, PH,) und durch kupfernitrathaltige 
konz. HNO, (H,S) ausgewaschen. AnschlieBend wird das Gas zwecks 
Trocknung durch NaOH, KOH und durch eine auf — 50°C gekiihlte 
Falle geleitet. 

Das Benzol ist ein chemisch reines handelsmaBiges Produkt, das vor 
Verwendung im Vakuum griindlich entgast wird. 

Der Siliciumwasserstoff wird nach Stock [19] hergestellt. Es wird 
zunachst aus Mg- und SiO,-Pulver Mg,Si und daraus durch Zugabe 
von 10%-iger HCl das bei Raumtemperatur gasférmige SiH, ent- 
wickelt. Die zuletzt genannte Reaktion geschieht in einer besonderen 
Apparatur, die vor Beginn der SiH,-Entwicklung einige Stunden lang 
von getrocknetem und von O, befreitem Wasserstoff durchstrémt wird. 
Diese MaBnahme hat den Zweck, den Sauerstoff der Luft zu entfernen, 
mit dem die entstehenden Si-Wasserstoffe explosionsartig reagieren 
konnen. Daher ist beim Arbeiten mit SiH, groBe Vorsicht geboten. 
Das entstehende SiH, wird zwecks Entfernung von HCl-Dampfen durch 
Waschflaschen und zur Trocknung durch mehrere CaCl,-Tiirme geleitet 
und dann in einer mit fliissiger Luft gektihlten Falle kondensiert. Das 
dargestellte Gas enthalt nach Stock auBer SiH, noch Anteile an weiteren 
Silanen (SisHg, SisHg, Si,Hy9). Die Darstellung des Borwasserstoffes er- 


4 Vel. die folgende Arbeit. 
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folgt ganz analog zu derjenigen des SiH,, nur mit dem Unterschied, daB 
an Stelle des Mg,Si jetzt Magnesiumborid als Ausgangssubstanz ver- 
wendet wird (STOCK). 

Mit den so gewonnenen Substanzen werden verschiedene, zuvor auf 
Hochvakuum ausgepumpte Glasbehalter einer Gasvorratsapparatur ge- 
fiillt. Diese Apparatur steht iiber ein BallastgefaB und die erwahnte 
Kapillare mit dem Entladungsrohr in Verbindung. In das BallastgefaB 
wird das jeweils zu untersuchende Fiillgas iibergeleitet und sein Druck 
(5 bis 50 Torr) so eingestellt, da8 im Entladungsrohr bei saugender 
Pumpe der gewiinschte Druck erreicht wird. Soll das Fiillgas gewechselt 
werden, so evakuiert man zuvor das BallastgefaB iiber eine Umgehungs- 
leitung parallel zur Kapillaren. 


4. Messung der Massendicke 


Der Bereich der Schichtdicken, mit dem wir es in der Ubermikro- 
skopie zu tun haben, liegt zwischen 10 A und 1000 A. Die Messung 
solcher Schichtdicken kann z. B. erfolgen a) durch die Vielstrahl- 
Interferenz-Methode von ToLANSKy [21] oder b) durch die Methode der 
Kleinwinkel-Elektronenstreuung [5]. Wir entschieden uns fiir die an 
zweiter Stelle genannte Methode. Sie liefert zwar zunachst nicht die 
Schichtdicke, sondern die Massendicke (= Dicke x Dichte), so daB 
sich die Schichtdicke erst nach Bestimmung der Dichte ergibt. In der 
Elektronenmikroskopie spielt aber die Massendicke bei Fragen des Kon- 
trastes, des Auflosungsvermogens und der Wiedergabetreue eines Ab- 
druckes eine entscheidende Rolle, so daB wir im folgenden zur Charak- 
terisierung der Schicht meistens deren Massendicke angeben werden. 


om vam  Aperrorb/ence b 
|v 2 
Abb. 3. Zur wirksamen bildseitigen Objektivapertur bei der Bestimmung der Massendicke von Schichten 
durch Elektronenstreuung im Ubermikroskop 


Die Methode sei an Hand von Abb. 3 erlautert. Trifft ein Elektronen- 
strahl der Stromstarke J, auf die Schicht, so werden die Elektronen in 
der Schicht gestreut und es ergibt sich nach der Streuung eine be- 
stimmte Winkelverteilung der Stromdichte. Diese Streuverteilung, die 
von der Strahlspannung und den Eigenschaften der Schicht (Massen- 
dicke, Atomgewicht, Ordnungszahl, Ionisierungsarbeit und Elektronen- 
dichteverteilung im Atom) abhangt, ist von von Borrtges [17] und 
spater genauer von F. Lenz [16] berechnet und von HAEFER [10] 
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experimentell fiir den Fall von Kohlenstoffschichten weitgehend_ be- 
statigt worden®. Die Massendicken sind in unserem Fall so gering, daB 
ein Elektron des Strahles hoher Beschleunigungsspannung (40 bis 
100 kV) im Mittel nicht mehr als einige Male elastisch, bzw. unelastisch 
auf ein Atom der Schicht st68t. Daher sind Verluste hinsichtlich der 
Zahl der Strahl-Elektronen (Absorption) nicht vorhanden und die Strom- 
starke hinter der Schicht ist gleich der Stromstarke vor der Schicht. 
Dabei ist allerdings der EinfluB der durch die Strahlelektronen in der 
Schicht ausgelésten Sekundarelektronen auf die Streuverteilung nicht 
beriicksichtigt. 

Ordnet man nun hinter der Schicht eine Blende an (Abb. 3 a), so 
ist der durch diese Blende tretende Elektronenstrom J bei hinreichend 
kleinem Offnungswinkel # gegeben durch 

yx 

ede be qi 19; Uoy--) : (1) 

Jo 
Hierin bedeuten x die Dicke und y die Dichte der Schicht. Die Funk- 
tion f ist vom Offnungswinkel #, der Strahlspannung Uy und den 
iibrigen oben genannten Eigenschaften der Schicht abhangig. Fir die 
GréBe y x’, die als Aufhellungsdicke bezeichnet wird, ergibt sich nach 
LENz [16] 


,_ 6xan? AU, 140,983: 10-* Uy 2) 
~ 150Nr ZO (1+1,966- 10-8 U,)2° z 


wobei ay = Bourscher Wasserstoffradius = 0,529 A, Nz = Loscumipt- 


Vx 


(ee) 


sche Zahl, A = Atomgewicht, Z = Ordnungszahl, 0 = [em v2 Asya 
6 

mit e(7) = Elektronendichte im Abstand 7 vom Atommittelpunkt nach 

HARTREE,. 

Das Verhaltnis J/J 9 1aBt sich nun besonders einfach mit dem Uber- 
mikroskop (UM) messen, indem man als Auffanger fiir die Schicht eine 
7-Lochblende beniitzt und den Strahlstrom einmal durch die Schicht 
und anschlieBend durch eine freie Bohrung dieser Blende hindurch 
treten laBt (Abb. 4) und jedesmal den zugehérigen Strom bestimmt. Die 
freie Bohrung wird dabei in der Weise erzeugt, daB man die Folie iiber 
einer der sieben Bohrungen der Objekttragerblende mit Hilfe einer im 
Mikromanipulator eingespannten feinen Spitze durchsticht. Durch Ver- 
schieben der 7-Lochblende mit Hilfe der Objekttischverschiebung des 
UM kann der Elektronenstrahl entweder die freie Bohrung oder eine der 
iibrigen, mit der Schicht belegten Bohrungen durchsetzen. Diese Ver- 
schiebung des Objektes lat sich auf dem Zwischenbildschirm gut ver- 
folgen, und es ist zur leichteren Orientierung bei der Verschiebung 


® Anmerkung bei der Korrektur: Vergl. hierzu auch die wahrend der Druck- 
legung erschienene Arbeit von W. LipprERt, Optik 18, 506, 1956 und die dort ge- 
nannten weiteren Literaturstellen. 
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zweckmaBig, in allen Fallen bei der mittleren der sieben Bohrungen die 
Folie durchstochen zu haben. Das Objektiv des UM wird so eingestellt, 
daB man ein scharfes Bild auf dem Leuchtschirm erhalt. Es ergibt sich 
dadurch der groBe Vorteil, daB man die GleichmaBigkeit der Schicht 
kontrollieren und zu Fehlmessungen fiihrende Objektstellen wie Lécher, 
Risse, Blasen im Kollodiumfilm oder V erunreinigungen vermeiden kann. 
Der Strahlenverlauf im 
Siemens-Ubermikroskop UM 
100 (Abb. 5) bei einer unter 
den genannten Bedingungen 
durchgefiihrten Messung der 
Durchlassigkeit J/Jg ist be- 


Kathowe 


> Kondensor 


kannt [2, 20, 18]. Bei der i nN as 
Strahlspannung U, = 80 kV ul 

z. B. entwirft das Objektiv 7 

vom Rand der Objekttrager- toe Objektebene 
blende (70 « Durchmesser) <S 

auf dem Zwischenbildschirm il Ia Aperturblende Sug 


ein Bild von 20 mm Durch- Objektiv 


-messer. Die Bohrung im s 
' Zwischenbildschirm wirkt als \- Bild des Objektblenden- 
ranges 
Objektrager Lwischenbildschirm 
ro Bohrung 4mm g 
% 
SY5 


Lnabild 


Leucht- 

SChirin 
Abb. 4. Ubermikroskopischer Objekttrager Abb. 5. Zum Strahlengang im Siemens-Ubermikroskop 
(7-Lochblende) mit Collodiumfolie als Auf- UM 100 


fanger ftir die entstehenden Schichten. 
Die Schicht auf der mittleren Bohrung ist 


durchstochen, um die Durchlassigkeit d 
Be eericre be deinen 70 eonnea Bildfeldblende und begrenzt den auf 
dem Leuchtschirm  abgebildeten 


_ Bereich des Objektes auf 14 4 Durchmesser. Die Aperturblende von 


50 « Durchmesser im Abstand 3,4 mm vom Objekt begrenzt den objekt- 
seitigen Offnungswinkel des Objektivs auf a = 7,4: 10-3 = 0,42°. Die 
Kondensorapertur «, betragt etwa 2: 10-3 = 0,11. Aus Abb. 3 6 er- 
kennt man: Von den Elektronen, die die Mitte des wirksamen Objekt- 
bereichs durchsetzen, gelangen diejenigen sdmtlich am Endbildleucht- 
schirm zur Messung, die um Winkel kleiner als % — « = 5,4° 107% 
gestreut werden. Es kann aber auch noch ein gewisser Teil derjenigen 
Elektronen zum Endbildleuchtschirm gelangen, die um a + % = 
= 9,4- 10-3 aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt werden. Be- 
trachten wir nun noch den Rand des wirksamen Objektbereiches 
(Abb. 3c), so ergibt sich: Die nicht gestreuten Elektronen gelangen 
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simtlich zur Messung und im giinstigsten Falle diejenigen, die um 
a’ + a = 11,4: 10-% gestreut werden. Es ergibt sich somit eine wirk- 
same bildseitige Objektivapertur, die zwischen den genannten Extrem- 
werten 5,4: 10-3 und 11,4: 10-3 liegt. Diese Uberlegung wird dadurch 
bestatigt, daB HAEFER [10] nach einem hier nicht zu erérternden Ver- 
fahren den Wert 7,6- 10-3 bei Verwendung von 80 kV Beschleunigungs- 
spannung fand. 

Die wahrscheinlichsten Streuwinkel fiir die elastische Einzel- 
streuung liegen bei den hier verwendeten Strahlspannungen und Massen- 
dicken im Bereich 10-3 bis 10-%. Fiir die unelastische Einzelstreuung 
liegen die wahrscheinlichsten Streuwinkel um eine GrdSenordnung 
niedriger. Daher kommt es, daB die bei der Messung gefundene Schwa- 
chung des Stromes im wesentlichen daher riihrt, daB infolge der ela- 
stischen Streuung ein Teil der Elektronen so stark abgelenkt wird, daB 
er auBerhalb der Aperturblendendffnung fallt. 
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Abb. 6. Strahlstrommefeinrichtung 


Zur Messung der Strahlstromstarke wurde der iiblicherweise mit der 
UM-Rohre metallisch verbundene Endbildleuchtschirm isoliert aufge- 
baut und eine flexible Zuleitung zum Endbildleuchtschirm durch eine 
Metallglaseinschmelzung im Endbildtubus herausgefiihrt. Der zum 
Leuchtschirm gelangende Strom wird dann iiber einen Hochohmwider- 
stand von 3,1-10°8Q zur Erde (Mikroskopréhre) abgeleitet und der 
Spannungsabfall an diesem Widerstand bestimmt. Da es in unserem 
Fall nur auf die Bestimmung des Verhaltnisses J/ J, ankommt, kann der 
Einflu8 der Sekundarelektronenemission am Leuchtschirm unberiick- 
sichtigt bleiben. 

Der Spannungsabfall am Hochohmwiderstand wird mit Hilfe einer 
Elektrometerréhre (Philips 4060) nach der Schaltung Abb. 6 gemessen. 
Dabei wird in einer Kompensationsschaltung mittels eines Lichtmarken- 
galvanometers (6+ 10~® A/Skt) die Anodenstromanderung dieser Réhre 
bestimmt, die der Stromstarke am Leuchtschirm proportional ist. 

Den Strahlstrom J) durch die leere Bohrung der Objekttragerblende 
wahlt man durch Einstellung von Kondensorstrom, Wehneltspannung 


te -- 


——————— 


oe es 
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und Heizspannung der Kathode des UM derart, daB das Lichtmarken- 
galvanometer den Vollausschlag Jz zeigt. Dann ist J) = 9-10-12 A. 
Wird nun die Folie in den Strahlengang geschoben, so geht der Strom im 


' Galvanometer auf Jz’ zuriick und es ist die Durchlassigkeit der Folie 


ido Jx'/Jz- 

Die Genauigkeit der Messung von J/J, ist durch nicht zu vermeidende 
zeitliche Schwankungen gegeben. Diese haben folgende Ursachen: 
a) Anderungen der Emission der Gliihkathode des UM, die sich be- 


/ sonders dann st6rend bemerkbar machen, wenn die Kathode schon weit- 
_ gehend abgebrannt ist. Deshalb ist es zweckmaBig, nach Méglichkeit 
_ neue Kathoden zu verwenden. b) Aufladungen des Isolators, iiber den 


die Hochspannung zum UM eingefiihrt ist. Kurzzeitige Entladungen 
zwischen diesem Isolator und der diesen umgebenden, geerdeten Wanne 
k6nnen sich in ruckartigen Schwankungen insbesonders bei den héchsten 
verwendeten Spannungen 80 und 100 kV 4uBern. Es ist daher ndtig, 
den Isolator und die umgehende Wanne sehr sorgfaltig zu reinigen. 
c) Die Emission der Elektrometerréhre, die eine Oxydkathode hat, 
schwankt. d) Die Widersténde im Anoden- und Gitterkreis der Réhre 
erwarmen sich und bewirken zeitliche Veranderungen der Emission. Die 
unter c) und d) genannten Erscheinungen lassen sich in ihrer Aus- 
wirkung dadurch weitgehend einschranken, da8 man die StrommeB- 
einrichtung etwa 1/2 Stunde vor Beginn der Messung einschaltet. 

An jeder Objekttragerblende wurden sechs Messungen von /J/ J, aus- 
gefiihrt, indem man den Elektronenstrahl der Reihe nach die leere 
Bohrung, dann die erste Bohrung mit Schicht, wieder die leere Bohrung, 
dann die zweite Bohrung mit Schicht, dann erneut die leere Bohrung usw. 
bis zur sechsten Bohrung mit Schicht durchsetzen lieB. Die Einzel- 
messungen von ///, fiir jede Bohrung liegen um ihren Mittelwert in 
einem Bereich von etwa + 3%, so daB der Mittelwert auf etwa 2% 


_ genau ist. 


Wie erwadhnt, wird die Schicht auf einer Kollodiumfolie nieder- 


' geschlagen. Diese Folie schwacht den Strahlstrom bei Uy = 80 kV 


auf 0,9 seines urspriinglichen Wertes. Die Durchlassigkeit der Schicht 
allein kann man nun dadurch erhalten, daB man die Durchlassigkeit 
von Schicht + Kollodiumfolie durch die Durchlassigkeit der Kollodium- 
folie allein dividiert. Es ist aber mit Riicksicht auf die MeBgenauigkeit 


» zweckmaBiger, die Durchlissigkeit der Schicht allein dadurch zu be- 
' stimmen, daB man im AnschluB an die Erzeugung der Schicht in der 


- Gasentladungsapparatur die Kollodiumfolie durch Tempern bei 200° C 


an Luft entfernt [12]. Eine Kontrolle auf Grund von Durchlassigkeits- 
messungen an verschiedenen Objekttragerblenden der gleichen Charge 


- zeigte, daB die Durchlassigkeit der getemperten Schichten tatsadchlich 


um 10% (bei 80 kV) héher liegt als diejenige der nicht getemperten. Die 


' Durchlassigkeit wurde daher in allen Fallen an freitragenden Schichten 


bestimmt. 
Auf die Mdéglichkeit einer besonderen Fehlerquelle ist noch hinzu- 


weisen. Es ist dies die Abscheidung von Kohlenstoff auf den zu unter- 
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suchenden Schichten wahrend der Elektronenbestrahlung im UM. 
Diese Erscheinung hat ihre Ursache in der Anwesenheit von Kohlen- 
wasserstoffen aus Dichtungsfetten und gegebenenfalls dem Treibmittel 
der Pumpe [11]. Das zur Verfiigung stehende Siemens-Ubermikroskop 
UM 100 hat jedoch eine Hg-Diffusionspumpe mit einer Falle fiir fltissige 
Luft und auBerdem, im Gegensatz zu alteren Gerdaten, eine ,,fettlose”, 
das hei®t nur mit Gummiringdichtungen versehene Objektschleuse, die 
des dfteren griindlich gereinigt wurde. Bei der Strahlstromdichte von 
6- 10-8 A/cm?, wie sie bei unseren Versuchen vorlag, werden in unserem 
Gerat bei Uj = 80kV_ 5: 10-7 g/cm?h Kohlenstoff abgeschieden. Da 
die Messung an einer Objekttragerblende nur etwa drei Minuten dauert, 
ist der Einflu8 der Kohlenstoffanlagerung gegeniiber der ohnehin vor- 
handenen, oben genannten Unsicherheit zu vernachlassigen. 


if 
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Abb. 7. Gradationskurven fiir Kohlenstoffschichten bei verschiedenen Strahlspannungen 


Um die beschriebene Anordnung fiir die Messung der Massendicke zu 
eichen, geht man folgendermaBen vor: In der Gasentladungsapparatur 
laBt man unter gegebenen Bedingungen auf drei Objekttragerblenden, 
die auf der Anode auf den Marken 4, 5 und 6 cm liegen, eine Schicht auf- 
wachsen und bestimmt die Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der 
Versuchsdauer (Abb. 7, AbszissenmaBstab: Zeit). In dieser Abbildung 
sind die Mittelwerte der Durchlassigkeiten der drei Blenden eingetragen. 
Die Messungen, die fiir die Strahlspannungen® U, = 40, 60, 80, 100 kV 


®° Es sind hier die Nennwerte der Strahlspannungen des UM 100 angegeben. 
Eine Nacheichung dieser Werte ist nicht erfolgt. 


—— — - 
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_ ausgefiihrt wurden, zeigen, da das theoretische Exponentialgesetz 
_ (GI. 1) erfiillt ist. Die Bedingungen in der Gasentladungsapparatur bei 
| diesem Versuch sind: Fiillgas C,H, Druck 1: 10-3 Torr, magnetische 


Induktion 250 Gau8 (Gleichfeld), Stromstarke 7 = 2mA, Spannung 
am Rohr U = 650 V. Wie man aus dem Erfiilltsein des Exponential- 
gesetzes schlieBen kann und wie auch die weiteren Versuche es be- 
statigen, ist die pro Zeiteinheit abgeschiedene Massendicke konstant. 
Daher kénnen wir, um eine fiir eine Wagung ausreichende Massendicke 


, Zu erhalten, in einem weiteren Versuch die Anode mit einem sehr eng 
, anliegenden Platinzylinder umgeben und die Entladung unter den 


gleichen Bedingungen wie im ersten Versuch betreiben. Der Platin- 
zylinder reicht von den Marken 4 bis 6 cm auf der Anode. LaBt man den 
Versuch vier Stunden lang bei 650 V und 2 mA laufen, so erhalt man eine 
Schichtabscheidung von 109-10-*g/cm?+ 10%. Die angegebene 
Unsicherheit von 10°% ist die Spanne, innerhalb deren dieses Versuchs- 
ergebnis zu reproduzieren ist. Die Wagungen erfolgten mit der Mikro- 


_ Torsions-Schnellwage nach G. GorBAcH [3]. Um sicher zu sein, daB 


die Schicht auf dem Platinzylinder die gleiche Beschaffenheit hat wie die 
Schicht auf den Blenden bei der Messung der Durchlassigkeit, wurde der 
Platinzylinder mit der Schicht im Endbildtubus des UM fiinf Minuten 


| lang mit Elektronen der Beschleunigungsspannung Uy = 80 kV und der 
| Stromdichte 10-° A/cm? bestrahlt und dabei gedreht. Es ergaben sich 


jedoch ohne und mit Elektronenbestrahlung die gleichen Massendicken 
innerhalb der durch die Wagung gegebenen Unsicherheit. 

Mit dem Ergebnis der Wagung 1a8t sich nun die Abszisse der Abb. 7 in 
Einheiten der Massendicke umrechnen. Der so erhaltene Zusammenhang 


_ zwischen Durchlassigkeit und Massendicke wird Gradationskurve genannt. 


Mit Hilfe dieser Gradationskurve laBt sich nun umgekehrt aus einer 


| Messung der Durchlassigkeit die Massendicke, wie folgt, bestimmen. 
' Nach Gl. (1) ist 


pea dA Mee, (3) 


wo A bei gegebenem Strahlengang im UM eine nur von der Strahlspannung 


und dem Schichtmaterial abhangige Konstante ist. Aus den Messungen 


_ Abb. 7 ergeben sich fiir Kohlenstoffschichten’ folgende Werte fiir A: 


i 


Uo a fiir HI,= ga “sea C1 (2) Males 
sj c= . % aioe 
(kV) (10-5 g/cm?) (10-8 g/cm?) | (10-5 g/cm?) Mae bee I iy 
40 1,80 0,75 0,905 1,16 
60 2,52 1,09 1,287 1,18 
80 3,20 1,39 1,631 1,18 
100 3,95 1,70 1,947 1,15 


7 Die in C,H, entstehenden Schichten sind ein Kohlenwasserstoff-Polymerisat. 


| Durch die Bestrahlung mit Elektronen im UM werden sie aber in reinen Kohlen- 
| stoff umgewandelt, wie K6nic [14] gezeigt hat. 
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AuBerdem ist in die Tabelle noch die Massendicke fiir J/J)=e+= 
— 0,368 eingetragen, und zum Vergleich dazu die Aufhellungsdicke y «’ 
nach Gl. (2), wobei A= 12, Z=6, O = 4,64- 10-16 cm? [16] gesetzg 
wurde. Man sieht, daB die Massendicke, die den Strahlstrom auf L/e 
seines Wertes schwiacht, 17% ge- 
ringer ist als die Aufhellungsdicke. 
Waren nur elastische St6Be vorhan- 
den, so waren beide Werte einander 
gleich. Die 17°4 Unterschied riihren 
von den unelastischen St6Ben der 
Elektronen im Innern der Schicht 
her. Damit ist unsere oben gemachte 
Aussage quantitativ belegt. 

Die untere Erfassungsgrenze fiir 
Massendicken ist durch die Gleichung 


i) 


7 ofem? 2.10% Ayx=A- 0,434 4//Jo 
LES JIFo 
Abb. 8. Gradationskurven fiir aus SiH, und gegeben. Nehmen wir als kleinsten 
B,H, gebildete Schichten bei der Strahlspannung noch feststellbaren Unterschied in 
ert der Durchlissigkeit A J/J y = 3% 
an und ferner Uy = 40kV und 
JTity= 99, so-ergibt sich Ay 4% =2,6+10~* giem*> Bei einer Dict 
y = 1,5 g/cm? lassen sich daher Schichtdickenunterschiede von 17 A 
nachweisen. Damit hat die beschriebene Methode etwa die gleiche untere 
Erfassungsgrenze wie die interferometrische Methode von ToLansky [21]. 
Beide Methoden diirften zur Zeit die empfindlichsten Methoden der 
Schichtdickenmessung sein®. 

Genau so, wie soeben beschrieben, wurde mit aus SiH, und B,H, 
hergestellten Schichten vorgegangen. Abb. 8 zeigt die Gradationskurve 
— allerdings nur fiir 80 kV, da samtliche Bestimmungen der Durch- 
lassigkeit bei dieser Strahlspannung ausgefiihrt wurden. Ein Vergleich 
der Ergebnisse mit der Theorie ist hier leider zur Zeit nicht méglich, 
da die entsprechenden Werte @ nicht bekannt zu sein scheinen. Die 
Werte A nach Gl. (3) bei Uy = 80 kV sind fiir SiH, : A = 2,6 - 10-5 g/cm? 
und. flr Bo. oA 3,0 10s wien: 


5. Kennlinien der Entladung 


Bevor wir zu den Versuchen iiber die Abscheidung von Schichten 
iibergehen, ist es nétig, den Zusammenhang zwischen den vier Be- 
stimmungsgr6Ben der Entladung — Spannung U, Strom 7, magne- 


’ Es sei in diesem Zusammenhang auf die nach Abschlu8 der vorliegenden 
Arbeit von M. AuwArRTER, R. HAEFER und P. RHEINBERGER [1] ausgearbeitete 
Methode der Schichtdickenmessung mit Hilfe optischer Interferenzfilter hinge- 
wiesen, die mit der theoretisch begriindeten [4] und auch experimentell nachge- 
wiesenen unteren Erfassungsgrenze von 3 A wohl den derzeitigen Rekord unter 
den Phasenkontrastverfahren zur Schichtdickenmessung halten diirfte. 
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tische Induktion B und Druck  — bei den einzelnen Fillgasen kennen- 
zulernen. Diesen Zusammenhang stellen wir durch die Kennlinien 


| U =f (B) bei gegebenen Werten von i und # dar. Wir haben dabei die 
- beiden Falle: magnetisches Gleich- und Wechselfeld zu unterscheiden. 
_ Ein Beispiel fiir diese beiden Falle geben die Abb. 9 und 10, die mit 
. CoH, als Fiillgas bei 3- 10-4 Torr gemessen wurden. 
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Abb. 9. U-B-Kennlinien flr verschiedene Stromstarken in der Entladung in C,H, bei p = 3+ 10-4 Torr. 
: Magnetisches Gleichfeld 


Vergleichen wir in beiden Abbildungen die bei 7 = 0 (Ziindung) ge- 


* messenen Kennlinien, so erkennen wir, daB letztere miteinander tiber- 


einstimmen. Es ist also fiir den Wert der Ziindspannung gleichgiiltig, 
ob ein magnetisches Gleichfeld oder ein Wechselfeld, dessen Amplitude 
den Wert des Gleichfeldes hat, verwendet wird. Dieses Verhalten, das 


- solange zu beobachten ist, wie die Elektronenlaufzeit klein gegen die 


Dauer einer Halbwelle des Magnetfeldes ist, das heiBt bis zu Drucken 
von 10-> Torr herab, entspricht véllig der Erwartung [8]. 
Anders liegen die Verhaltnisse, wenn wir die Entladung stationar 
brennen lassen. Dann liegen bei gegebenem Strom die U — B-Kenn- 
linien fiir das Wechselfeld héher als diejenigen fiir das Gleichfeld. Zur 
Erklarung dieses Sachverhaltes haben wir zu beachten, daf infolge des 
wechselnden Magnetfeldes auch der Strom in der Entladung und die 
Spannung am Rohr zeitlich nicht mehr konstant sind. Die Anzeigen 
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auf den Gleichstrominstrumenten fiir Spannung und Strom sind lineare 
zeitliche Mittelwerte. Dies sei an einem Beispiel erldutert. Wir be- 
trachten die Kennlinien fiir das magnetische Gleichfeld Abb. 9 und 
fragen nach dem Zusammenhang zwischen i, U und B fiir den Fall, daB 
aus dem Gleichrichtergerat eine Spannung U, = 1000 V entnommen 
und iiber einen Begrenzungswiderstand R = 100 kQ (vgl. Abschnitt J, 1) 
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Abb. 10. U-B-Kennlinien fiir verschiedene Stromstarken in der Entladung in C,H, bei = 3* 10-4 Torr. 
Magnetisches Wechselfeld (50 Hz) 


an das Rohr angeschlossen wird. Da U = U, —7F& ist, ergibt sich 
fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen 7, U, B, die strichliert in das 
Kennlinienfeld der Abb. 9 eingezeichnete Widerstandslinie. Der zu 
einem bestimmten Punkt der Widerstandslinie gehérige Wert 7 ist der- 
jenige, der der U — B-Kennlinie entspricht, die die Widerstandslinie 
in diesem Punkt schneidet. Da wir mit einer Luftspule arbeiten, nehmen 
wir einen sinusférmigen zeitlichen Verlauf der magnetischen Induktion 
an. Daher kénnen wir die jedem Zeitpunkt ¢ zugehérigen Werte U und 7 
aus Abb. 9 abgreifen. Das Ergebnis fiir die erste Viertelwelle der 
Induktion zeigt Abb. 11, und zwar fiir den Fall, daB die Amplitude des 
Wechselfeldes Binax = 200G ist. Bilden wir nun durch graphische 
Integration die zeitlichen Mittelwerte von Strom und Spannung, so er- 


halten wir U = 850 V und i = 1,38 mA. Stellt man nun andererseits 
im Experiment ein magnetisches Wechselfeld mit Bmax = 200 G und 
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eine Spannung U= 850 V ein, so miBt man 7 = 1,40mA in Uber- 
einstimmung mit unserer Uberlegung. Ist das Magnetfeld hingegen ein 
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Abb. 11. Zur Erklarung des unterschiedlichen Verhaltens bei magnetischem Gleich- und Wechselfeld: 
Zeitlicher Verlauf von magnetischer Induktion, Spannung und Strom, berechnet aus der Widerstands- und 
den U-B-Kennlinien in Abb. 9 
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Abb. 12. Ziindkennlinien bei den Fiillgasen CH, C,H,, CyH,, SiH, und » = 6° 10 =* Torr 
Acta Physica Austriaca. Bd. X1/2. : 14 
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Gleichfeld, so wird bei B = 200 G undz = 1,40 mA nur eine Spannung 
von 660 V benétigt. Der Unterschied in den Spannungen riihrt daher, 
daB die Entladung beim Wechselfeld wahrend etwa ein Viertel der 
Periodendauer keinen Strom fiihrt. Es ist noch zu bemerken, daB — 
wie eine einfache Rechnung zeigt — die Einfliisse des kapazitiven 
Stromes und der Riickwirkung des Elektronenringstromes in der Ent- 
ladung auf die magnetische Induktion zu vernachlassigen sind, so daB 
im vorliegenden Fall von dem Verhalten bei magnetischem Gleichfeld 
auf dasjenige bei magnetischem Wechselfeld geschlossen werden darf. 

In welcher Weise sich bei gegebenem Fiillgas und gegebenem Strom 
die Kennlinien bei Veranderung des Druckes verschieben, ist friither [5] 
am Beispiel des CH, gezeigt worden. Da sich in dieser Hinsicht alle hier 
untersuchten Fiillgase etwa gleichartig verhalten, wollen wir in dieser 
Arbeit nicht naher auf die Druckabhangigkeit der U — B-Kennlinien 
eingehen. Da8 iiberhaupt hinsichtlich der Daten der Entladung bei den 
verschiedenen hier untersuchten Fiillgasen keine erheblichen Unter- 
schiede bestehen, soll durch Abb. 12, wo die U — B-Kennlinien fiir 
i = 0 (Ziindung) bei gegebenem Druck gezeigt sind, belegt werden. 


II. GesetzmaBigkeiten des Schichtenwachstums 


1. Verteilung der Massendicke tiber die Anode und tiber die Kathode 


Ordnet man auf den Rillen der Anode und der Kathode an jeder 
cm-Marke einen Objekttrager an und laBt die Entladung bei konstant 
gehaltenen Bedingungen eine gewisse Zeit lang brennen, so gewinnt 
man ein Bild der Verteilung der Massendicke. Man bestimmt zu diesem 
Zweck die Massendicke auf jedem einzelnen Objekttrager. Setzt man 
die Massendicke der in der Mitte der Rillen gelegenen Objekttrager 
gleich 1, so erhalt man die Kurven in Abb. 13. Die Versuche, die bei 
verschiedenen Fiillgasen und bei verschiedenen Werten von Druck, 
Spannung, magnetischer Induktion und bei magnetischem Gleich- sowie 
Wechselfeld ausgefiihrt wurden, ergeben in allen Fallen etwa den 
gleichen Verlauf der Verteilungskurve. Dies gilt ferner sowohl fiir die 
auf der Anode wie fiir die auf der Kathode abgeschiedenen Schichten. 
Die gefundene Verteilung entspricht offenbar im Einklang mit den Er- 
gebnissen des folgenden Abschnitts der Verteilung der Stromdichte tiber 
die Lange der Elektrodenanordnung. 

Zur weiteren Untersuchung des Schichtenwachstums kénnen daher 
nur Messungen miteinander verglichen werden, die sich auf den gleichen 
Ort der Anode, bzw. der Kathode beziehen. Es wurden daher im fol- 
genden alle Messungen an je drei Objekttragerblenden ausgefiihrt, die in 
der Mitte (bei z = 5 cm) dicht nebeneinander lagen. Der Faktor, um 
den die Stromdichte an dieser Stelle gréBer ist als die mittlere Strom- 
dichte, die aus Stromstarke und Elektrodenflachen berechnet wird, 
folgt aus den Abb. 13a bis d zu, bzw. 1,47; 1,47, 1,58 und 1,49. Bei 
den Umrechnungen im folgenden ist der Mittelwert 1,50 gewahlt worden. 
Verwendet man diesen Faktor auch fiir die Bestimmung der Strom- 
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dichte in der Mitte der Kathode (Abb. 13 d), so vernachlassigt man dabei 
den Anteil des Stromes, der zu den seitlichen Endflachen geht. An diesen 
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Abb. 13. Verteilung der abgeschiedenen Massendicke langs der Anode (a bis c) und langs der Kathode (d} 
bei verschiedenen Fiillgasen und verschiedenen Bedingungen der Entladung 
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Endflachen waren keine Auffanger fiir entstehende Schichten ange- 
bracht, so daB nicht gesagt werden kann, wie groB der durch die er- 
wahnte Vernachlassigung verursachte Fehler ist. Doch kann qualitativ 
aus der Verfarbung des Elektrodenmaterials an den Endflachen durch 
die Schichtabscheidung (Farben diinner Schichten) geschlossen werden, 
14* 
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daB die gemachte Vernachlassigung einen nur verhaltnismaBig geringen 
Fehler (einige °%) bewirkt. 

Die Verteilungskurven lassen eine gewisse Streuung der MeBergeb- 
nisse erkennen. Diese Streuung ist am gréBten am Rande des Ent- 
ladungsraumes (bei z = 1, bzw. 9 cm). Hier kann es sich zum Teil um 
Fehler in der Lage der Objekttrager handeln, die dadurch entstanden, 
daB sich letztere beim Einbringen des Elektrodensystems in das Glas- 
rohr etwas verschoben haben. Zum anderen beobachtet man aber auch 
Streuungen der MeBwerte bei Objekttragern, die dicht nebeneinander 
in der Mitte der Rillen liegen. Diese Streuungen, die + 5°% betragen 
kénnen, lassen sich zum Teil dadurch erklaren, daB die Objekttrager 
verschieden hoch sind. Es ist dann die Stromdichte an ihrer Oberflache 
unterschiedlich groB. Jedoch iibersteigen die beobachteten Streuungen 
gelegentlich das MaB der durch verschiedene Hohe der Objekttrager er- 
klarbaren Unterschiede in der Massendicke. Es kann sich hier méglicher- 
weise um eine Wirkung unterschiedlicher Adsorptionseigenschaften der 
Auffanger handeln. 
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Abb. 14. Auf der Anode pro Stunde abgeschiedene Massendicke in Abhangigkeit von der Stromstarke bei 
magnetischem Gleich- und Wechselfeld (50 Hz). Fiillgase: @) CEH, 0) (CoH. 


2. Die abgeschiedene Massendicke in ihrer Abhangigkeit von der Stromdichte 


Um den Einflu8 der Stromstirke auf die abgeschiedene Massen- 
dicke zu untersuchen, fiihrt man die Messungen bei gegebenen Werten 
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von U und # aus und stellt die Stromstérke dadurch auf einen ge- 
wiinschten Wert ein, daB man entsprechend den Kennlinien (Abb. 9, 10) 
die magnetische Induktion verdndert. Die MefBergebnisse, fiir die 
Abb. 14 und 15 als Beispiel dienen mégen, zeigen, daB die pro Zeit- 
einheit abgeschiedene Massendicke bei allen Fiillgasen der Stromstirke 
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Abb. 15. Auf der Kathode pro Stunde abgeschiedene Massendicke in Abhangigkeit von der Stromstarke bei 
magnetischem Gleich- und Wechselfeld (50 Hz). Fullgase: a) SiH,, b) CH, (nur Gleichfeld) 


proportional ist. Dies gilt sowohl fiir die auf der Anode wie fiir die auf 
der Kathode entstehenden Schichten. Ein EinfluB der zur Anderung 
der Stromstarke erforderlichen Anderung der magnetischen Induktion 
ist nicht erkennbar. 

Vergleicht man die Ergebnisse bei magnetischem Gleichfeld mit den- 
jenigen bei magnetischem Wechselfeld, so erkennt man, daB die ent- 
stehende Massendicke unter sonst gleichen Bedingungen beim Wechsel- 
feld etwa 10 bis 20°% grdBer ist als beim Gleichfeld. Dieser Befund 
1aBt sich, wie folgt deuten: Beim Betreiben der Entiadung im Wechsel- 
feld ist die am Rohr liegende Spannung wahrend des gréBten Teiles der 
Zeit, wo Strom flieBt (Abb. 11), niedriger als der im Instrument ange- 
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zeigte zeitliche Mittelwert der Spannung®, Nach den Ergebnissen des 
iibernachsten Abschnittes hangt aber die abgeschiedene Massendicke 
stark von der Spannung am Rohr ab, und zwar in dem Sinne, daB eine 
Erniedrigung der Spannung eine Erhohung der Massendicke bewirkt. 
Nach Abb. 11 ist z. B. bei einem zeitlichen Mittelwert der Spannung 
von 850 V die Spannung wahrend des Stromtiberganges nur etwa 800 V. 
Die Ausbeutekurven Abb. 19 und 21 zeigen, daB einer derartigen 
Spannungsdifferenz tatsachlich ein Unterschied der Massendicke von 
10 bis 20°% entspricht. 
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Abb. 16. Auf der Anode pro Stunde abgeschiedene Massendicke unter sonst gleichen Bedingungen bei ver- 
schiedenen Anodendurchmessern. Fillyas C,H, 


Um zu priifen, ob die Massendicke der Schicht unter sonst gleichen 
Bedingungen der Stromdichte proportional ist, wurde eine Anode in die 
Elektrodenanordnung eingesetzt, die einen doppelt so groBen Durch- 
messer (10 mm) hatte wie die sonst verwendete Anode. Ein Vergleich 
der Messungen an C,H, bei U = 650 V und # = 1,0- 10-3 Torr zeigt, 
daB die auf der Anode pro Zeiteinheit erzeugte Massendicke bei der 
10 mm-Anode nur 1/2mal so groB ist wie bei der 5 mm-Anode (Abb. 16). 
Damit ist die Proportionalitat zwischen Massendicke und Strom- 
dichte, sofern es sich um die Anode handelt, nachgewiesen. Ferner 
ist hiermit die Deutung der Verteilungskurven Abb. 13 als Ausdruck 
der Stromdichteverteilung langs der Anode experimentell sichergestellt. 

Die Proportionalitat zwischen der an der Kathode erzeugten Massen- 
dicke und der dort herrschenden Stromdichte wurde nicht in einem be- 
sonderen Versuch durch Variation des Kathodenradius nachgewiesen. 
Die Annahme, daf diese Proportionalitat besteht, kann jedoch auf 
Grund der Tatsache als erfiillt angesehen werden, da® die Verteilungen 
der Massendicke langs der Anode und langs der Kathode den gleichen 
Verlauf haben. 

Berticksichtigt man noch die Proportionalitat der an der Anode und 
der an der Kathode abgeschiedenen Massen mit der Zeit, so gelangt 


® Dieser Mittelwert ist bei allen mit magnetischem Wechselfeld ausgefiihrten 
Messungen fiir U angegeben. 
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man zu der Aussage, daB die an diesen Elektroden niedergeschlagenen 
Substanzmengen der Zahl der durch die Entladung hindurchgegangenen 
Ladungstrager proportional sind. Dividieren wir die pro Zeit- und 
Flacheneinheit abgeschiedene Substanzmenge in g/sec.cm? durch die 
Stromdichte in A/cm?, so erhalten wir als MaB fiir die Substanzab- 
scheidung eine GréBe F in g/As, die wir als Ausbeute bezeichnen wollen. 
Wir haben dann zwischen den Ausbeuten F, und Fx an der Anode, bzw. 
der Kathode zu unterscheiden. 


3. Abhdngigheit der Ausbeuten Fa und Fe von Druck und magnetischer 
Induktion 


Fiihrt man Versuche bei konstanten Werten von U und 1, aber ver- 
schiedenen Drucken im Bereich 10~* bis einige 10~* Torr aus, so findet 
man, daB die Ausbeuten fF, und /; bei allen verwendeten Fiillgasen mit 
Ausnahme von C,H, unabhangig vom Druck sind (Abb. 17 und 18). 
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Abb. 17. Ausbeuten an der Anode F, in Abhangigkeit vom Druck p bei den Fiillgasen CHy, C,H2, CyHe: 
SiH,. Magnetisches Gleichfeld 


Bei C,H, beobachtet man bei Drucken unterhalb 1- 10~* Torr ebenso 
wie bei den iibrigen Gasen eine Unabhangigkeit der GréBen FP’, und Fe 
vom Druck; oberhalb 1- 10-% Torr steigen hingegen die Ausbeuten mit 
wachsendem Druck linear an. Eine Deutung dieser Befunde soll in einer 
folgenden Arbeit gegeben werden. 
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Bei den soeben beschriebenen Versuchen wurden die gewiinschten 
Werte von Spannung und Strom dadurch unabhangig vom jeweils 
herrschenden Druck eingestellt, da8 die magnetische Induktion ent- 
sprechend den U — B-Kennlinien verandert wird. Man kann daher die 
gefundenen Ausbeuten Fa und Fx auch in Abhangigkeit von der magne- 
tischen Induktion auftragen und findet, da8 die Ausbeuten in dem 
Druckbereich, wo sie druckunabhangig sind, auch vom Wert der magne- 
tischen Induktion unabhangig sind, und zwar sowohl bei magnetischem 
Gleich-, wie bei Wechselfeld. Das Ansteigen der Ausbeuten bei CgH, 
oberhalb 1- 10-3 Torr ist jedoch nicht eine Wirkung des magnetischen 
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Abb. 18. Ausbeuten an der Kathode Fy, in Abhangigkeit vom Druck bei den Fiillgasen C,H,. SiH,. Magne- 
tisches Gleichfeld 


Feldes, sondern lediglich durch den Druck bedingt. Dies ergibt sich 
daraus, da die Ausbeuten Fz und Fx bei gegebenen Werten von 
U und # > 1-10-% Torr unabhangig von der gewahlten Stromstarke 
sind, wobei die Stromstarke aber durch den Wert der magnetischen 
Induktion eingestellt wird. 


4, Abhiingigkeit der Ausbeuten Fa und Fz von der Spannung U und der 
Art des Fiillgases 


Die MeBergebnisse in Abb. 19 und 21 zeigen, daB die Ausbeuten 
fq und F in erheblichem Mafe von der Spannung U und der Art des 
Fiillgases abhangen. Es ist daher zur Erzielung reproduzierbarer Er- 
gebnisse vor allem wichtig, auf zeitliche Konstanz der Spannung U 
am Entladungsrohr zu achten. Die Werte F, von C,H, in Abb. 19 be- 
ziehen sich auf den Druckbereich, in dem die Ausbeute druckunabhangig 
ist. Beschrénken wir uns auf das Gebiet der druckunabhangigen Aus- 
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Schichtenwachstum: Di 
Anode, bzw. 7 an der 
schiedenen Substanzme 


x15 


42 (0) 


Ma = Fa (U) iat, 
Ma = Fe (UY tpt. 


zu folgenden GesetzmaBigkeiten fiir das 
€ in der Zeit ¢ bei der Stromdichte i, an der 
Kathode auf diesen Elektroden pro cm? abge- 
ngen Ma, bzw. mp sind 
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Abb. 19. Ausbeuten an der Anode By in Abhangigkeit von der Spannung U am Entladungsrohr fiir die 
Fillgase B,H,, CH,, C,H2, CeHs, SiH, (Werte fir C,H, bei p< 1+ 10—3 Torr). Magnetisches Gleichfeld 


Die Ergebnisse in Abb. 19 und 21 sind bei magnetischem Gleichfeld 
gewonnen. Bei magnetischem Wechselfeld (Abb. 20 und 15 b) sind die 


Werte der Ausbeuten gréBer als beim Gleich 


feld. Die Ursache fiir dieses 


Verhalten wurde bereits in Abschnitt II, 2 erortert. 
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Aus den MeBergebnissen (Abb. 19 und 21) erkennt man: 

a) Fx nimmt im Bereich U = 600 bis 1250 ve mit wachsender 
Spannung linear ab. Dabei sind die Unterschiede in. den Werten Fx 
fiir CH, und SiH, nicht so betrachtlich, wie sie es bei den Werten Fa 
dieser Gase sind. 
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Abb. 20. Ausbeuten an der Anode F, in Abhangigkeit von der Spannung U bei magnetischem Gleich- und 
Wechselfeld (50 Hz). Fiillgase CH,, C,H. 


b) fa nimmt im gleichen Spannungsbereich bedeutend starker als 
linear mit wachsender Spannung ab. In der Darstellung lg Fa gegen U 
ergeben die MeBwerte annahernd gerade Linien, so daB ein exponentieller 
Zusammenhang zwischen /, und U angenommen werden kann. Bei 
gegebener Spannung U kénnen die Werte der Ausbeuten F, bei unter- 
schiedlichen Gasen (z. B. SiH, und B,H,) um mehr als eine GréBen- 
ordnung verschieden sein. Die Messungen an den Kohlenwasserstoffen 
zeigen, daB nicht einfach das Verhaltnis C : H fiir die Ausbeute maB- 
gebend ist, wie LINDER und Davis [15] auf Grund von Beobachtungen 
mit der Glimmentladung glauben, schlieBen zu kénnen. 

c) Bei gegebenem Fiillgas ist im untersuchten Spannungsbereich F; 
bedeutend gréBer (etwa eine GréBenordnung) als Fa. 

Weitere Aussagen iiber chemische und Struktureigenschaften der er- 
haltenen Schichten sollen im Zusammenhang mit ihrer Anwendung in 
der iibermikroskopischen Praparationstechnik in der folgenden Arbeit 
mitgeteilt werden. 

Die vorliegende Arbeit wurde in der Forschungsstelle fiir Elektronen- 
mikroskopie der Technischen Hochschule Graz ausgefiihrt. Herrn 
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Dr. F. GRAsSENIcK danken wir fiir Vorschlage der im Hinblick auf die 
Ubermikroskopie zweckmaBig zu verwendenden Fillgase und fiir Hin- 
weise bei deren Darstellung. Herrn Prof. Dr. J. WAGNER, Lehrkanzel 
fiir Physik, danken wir fiir die Forderung der Arbeit durch Rat und Tat 
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Die selbstindige elektrische Gasentladung im Magnetfeld als 
Hilfsmittel der itibermikroskopischen Praparationstechnik* 


Von 
R. Haefer! und A. A. Mohamed? 
Mit 9 Abbildungen 


(Eingegangen am 10. September 1956) 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, da® das friiher angegebene Verfahren [6, 9] zur Erzeugung 
diinner Schichten durch Zersetzung des Fiillgases bei Drucken des Hochvakuum- 
bereiches in der selbstandigen elektrischen Gasentladung im transversalen Magnet- 
feld ein vielseitig anwendbares Hilfsmittel der tibermikroskopischen Praparations- 
technik darstellt. Der Hauptbestandteil -der auf der Anode der Elektroden- 
anordnung entstehenden Schichten ist bei den Fiillgasen CH,, C,H,, CsH,: Kohlen- 
stoff, bei SiH,: Siliclummonoxyd und bei B,H,: Bor. Arbeitsbedingungen und 
Ergebnisse der Herstellung von Tragerfolien, Hiillen- und Oberflachenabdriicken 
werden mitgeteilt. Die Anwendung von SiO-Hiillen insbesondere er6ffnet 
interessante Méglichkeiten fiir Untersuchungen auf dem Gebiet kolloidaler orga- 
nischer und biologischer Objekte. 


Kirzlich ist gezeigt worden [6, 7], daB die selbstandige elektrische 
Entladung im transversalen Magnetfeld mit Methan als Fiillgas zur Her- 
stellung von Hiillenabdriicken fiir die Zwecke der iibermikroskopischen 
Praparationstechnik geeignet ist. Das zu umhiillende Objekt befand 
sich dabei auf der Anode der Elektrodenanordnung, der Druck des Fiill- 
gases betrug etwa 10~-% Torr, und als Magnetfeld wurde zwecks Ver- 
meidung des durch den Elektronenringstrom [8] bewirkten Ab- 
schattungseffektes ein Wechselfeld von 50 Hz verwendet. Inzwischen 
sind von uns in der vorangehenden Untersuchung [9] die Wachstums- 
gesetze der sowohl auf der Anode wie auf der Kathode der Elektroden- 
anordnung sich abscheidenden Schichten an einer Reihe weiterer Fiill- 
gase (C,H, C,H, SiH,, B,H,) untersucht worden. In der vorliegenden 
Arbeit sollen nun die dort erzielten Ergebnisse auf praparationstech- 


* Wesentliche Ergebnisse dieser Arbeit sind einer Dissertation (A. A. MOHAMED, 
Institut fiir Experimentalphysik, Diss. Univ. Graz, 1955) entnommen. Eine Kurz- 
mitteilung erschien in Phys. Verh. 5, 225 (1954). 

1 Jetzt: Balzers, Geraétebau-Anstalt, Fiirstentum Liechtenstein. 

2 Jetzt: Cairo, University, Dpt. of Physics. 
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nische Fragen der Ubermikroskopie angewendet werden. Diese Fragen 
beziehen sich auf die chemische Beschaffenheit der Schichten und auf 
die Herstellung von Tragerfolien, Hiillenabdriicken kolloidaler Teilchen 
und Oberflichenabdriicken groBflachiger Objekte. | Experimentelle 
Einzelheiten tiber das Entladungsrohr, Darstellung der Fiillgase und Be- 
stimmung der Massendicke der Schichten sind bereits frither mitge- 
teilt worden [6, 9]. 

Wie friiher gezeigt wurde [6, 7], ist der fiir die Entstehung der 
Schichten auf der Anode des Entladungsrohres maBgebende ProzeB die 
Spaltung der dort adsorbierten Molekiile des Fiillgases durch die auf- 
prallenden Elektronen. Spalt- und Rekombinationsprozesse innerhalb 
des Gasraumes spielen, da bei Drucken des Hochvakuumbereiches 
(< 10-8 Torr) gearbeitet wird, praktisch keine Rolle. Zu einer diesem 
Befund véllig entsprechenden Vorstellung gelangt man auch in bezug 
auf die Schichtenbildung an der Kathode. Zu dieser Frage haben nam- 
lich kiirzlich MOLLENSTEDT und Husic [18] einen interessanten Beitrag 
durch die Untersuchung von Schichten geliefert, die beim Aufprallen 
von Kanalstrahlen aus Luftionen auf einen Auffanger bei Anwesenheit 
von Kohlenwasserstoffen entstehen. Ordnet man auf diesem Auffanger 
iibermikroskopische Objekte an, so gelingt es, Hiillen- und Oberflachen- 
abdriicke zu erzeugen. Auf Grund ihrer Versuche kommen MOLLEN- 
sTEDT und Husic zu der Vorstellung, daB fiir das Schichtenwachstum 
auf dem Auffanger die Spaltung der dort adsorbierten Kohlenwasser- 
stoffmolekiilen durch die aufprallenden positiven Ionen der entschei- 
dende ProzeB ist. Dieser Vorgang hat sicherlich auch in unserem Fall 
der selbstandigen Gasentladung bei Drucken des Hochvakuumbereiches 
eine maBgebende Bedeutung fiir die Schichtenbildung auf der Kathode. 
Es tritt bei uns allerdings, da die Trager der Entladung dem zersetz- 
baren Fiillgas entstammen, noch die Zufuhr dieser Trager zur Kathode 
hinzu. Es ist anzunehmen, daB ein gewisser Teil dieser Trager in die 
Schicht eingebaut wird. Ferner wirkt den beiden genannten, das 
kathodische Schichtenwachstum férdernden Prozessen die Kathoden- 
zerstaubung entgegen. 

Grundsatzlich ist es nun méglich, mit Hilfe der selbstandigen Gas- 
entladung im Magnetfeld bei niedrigen Drucken Abdruckfilme durch 
Anordnung der iibermikroskopischen Objekte sowohl auf der Anode wie 
auch auf der Kathode zu erhalten. Doch wurde von uns den auf der 
Anode erzielten Abdriicken der Vorzug gegeben, und zwar aus folgenden 
Griinden: Bei den auf der Kathode erzeugten Abdriicken treten in 
ahnlicher Weise, wie dies bei dem genannten Kanalstrahlverfahren der 
Fall ist, Abschattungen auf, die dadurch verursacht sind, daB das 
Schichtenwachstum in Bezirken, die gegen die einfallenden Ionen abge- 
schirmt sind, in vermindertem MaBe vor sich geht [18]. Solche Ab- 
schattungen geben dem Bild, wie M6LLENSTEDT und Husic mit Recht 
als Vorteil hervorheben, eine raéumliche Wirkung. Doch wurde es 
andererseits in unserem Fall als nachteilig empfunden, daB die Festig- 
keit des Abdruckes an Stellen verminderter Schichtdicke nicht aus- 
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reichend sein kann. Weiter stellte sich heraus, daB bei gegebener 
mittlerer Schichtdicke kathodisch erzeugte Abdruckfilme eine ausge- 
pragtere Eigenstruktur haben als anodisch erhaltene Filme. Dies ist 
vermutlich eine Wirkung der Kathodenzerstaubung. Auf Grund dieser 
Erfahrungen beschraénken wir uns im folgenden auf die an der Anode 
entstehenden Schichten. 

Die geschilderten Vorstellungen tiber die Schichtenbildung fiihren 
uns zu der Vermutung, daf die in der von uns verwendeten Hoch- 
vakuum-Entladung anodisch entstehenden Schichten bei gegebenem 
Fiillgas — sofern dies aus Wasserstoffverbindungen der oben genannten 
Art besteht — bedeutend wasserstoffarmer sind als Schichten, die bei 
wesentlich héheren Drucken, wie z. B. in der Glimmentladung nach 
H. Konic [10, 14], erhalten werden. Mit Hilfe der Glimmentladung ge- 
winnt man z. B. mit Benzol als Fiillgas Schichten aus einem Kohlen- 
wasserstoffpolymerisat der Bruttozusammensetzung (C,9Hg)n, das heiBt 
Schichten mit rund 7 Gew.-% Wasserstoff [14]. Solche Schichten 
haben eine fiir manche praparationstechnische Arbeiten noch zu geringe 
mechanische Festigkeit. Dies kann sich dann darin zu erkennen geben, 
daB z. B. Hiillenabdriicke aus solchen Schichten unter dem Einflu8 
der Beanspruchungen durch das Herauslésen der Objekte aus der Um- 
hillung zerreiBen. Daher empfiehlt K6nic, vor dem Herauslésen eine 
Nachbehandlung des Abdruckfilms in Form einer Elektronenbestrahlung 
z. B. im Ubermikroskop vorzunehmen. Der Abdruckfilm wird dadurch 
in einen solchen aus reinem Kohlenstoff umgewandelt [13] und hat dann 
in diesem Zustand die gewiinschte Festigkeit. Da nun aber, wie wir 
vorgreifend erwahnen wollen, die aus CgH,, C,H, und CH, in der Hoch- 
vakuum-Entladung auf der Anode hergestellten Hiillenabdriicke auch 
ohne irgend eine Nachbehandlung mechanisch ausreichend fest sind, 
ist es als erwiesen zu betrachten, daB der Wasserstoffgehalt der aus den 
untersuchten Kohlenwasserstoffen erzeugten Schichten einen nied- 
rigeren Wert hat als den oben genannten. 

Entsprechendes diirfte sinngemaB auch fiir die anodisch aus SiH, 
und B,H, gewonnenen Abdruckfilme zutreffen, bei denen ebenfalls 
keine Nachbehandlung notig ist. Im einzelnen ist zu diesen Schichten 
noch folgendes zu sagen: Die aus SiH, erhaltenen Schichten bestehen 
zur Hauptsache aus SiO. Hierfiir sprechen das Elektronenbeugungsbild 
sowie das chemische Verhalten (Léslichkeit in HF; nicht léslich in KOH, 
was bei Si der Fall sein mii8te). Es diirfte wohl primar ein Silicium- 
Wasserstoffpolymerisat entstehen; mit diesem reagiert dann der Sauer- 
stoff der Restgasatmosphare (10-5 Torr). Diese Auffassung ist mit 
folgenden Tatsachen im Einklang: Si ist ein ausgezeichnetes Getter- 
material, Siliciumwasserstoffe reagieren stark mit Sauerstoff; nach 
HIESINGER und K6nicG [5] erhalt man durch Kathodenzerstaubung von 
Si in O,-haltiger Atmosphare SiO,- oder auch SiO-Schichten. Zu den 
aus B,H, gewonnenen Schichten ist zu sagen, daB sie groBtenteils aus 
Bor bestehen. Dies la8t sich aus dem chemischen Verhalten entnehmen: 
Bestandigkeit an Luft bis 700° C. 
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Aus der chemischen Beschaffenheit der gewonnenen Schichten, die 
wir ihren Hauptbestandteilen entsprechend kurz als C-, SiO- und 
B-Schichten bezeichnen wollen, ergibt sich nun folgendes tiber ihre 
Verwendungsméglichkeit. C-Schichten lassen sich, wie bekannt, tiber- 
all dort zur Herstellung von Tragerfolien und Abdruckfilmen verwenden, 
wo keine stark oxydierenden Agenzien angewendet werden [10). 
SiO-Schichten hingegen widerstehen stark oxydierenden Agenzien und 
kénnen daher in vielen Fallen dort eingesetzt werden, wo C-Abdriicke 
versagen wiirden, wie z. B. bei manchen organischen und biologischen 
Objekten. Die Herstellung von SiO-Tragerfolien [11, 10] und Si0- 
Oberflachenabdriicken durch Aufdampfen von SiO ist seit langem be- 
kannt, nicht aber unseres Wissens ein Verfahren zur Erzeugung von 
SiO-Hiillenabdriicken. Zu den B-Schichten ist zu bemerken, daB sie 
wegen ihrer vergleichsweise geringen Wachstumsgeschwindigkeit nicht 
als solche verwendet werden sollten, sondern da, einer Anregung von 
F. GRASENICK folgend, gepriift werden sollte, ob es méglich ist, Bor- 
karbid-Schichten (B,C) durch Zugabe eines entsprechenden Anteiles 
eines Kohlenwasserstoffes zum Fiillgas zu erzeugen. Wegen der hohen 
Temperaturbestandigkeit (Schmp. 3500° C), der groBen Harte und der 
chemischen Widerstandsfahigkeit sowohl oxydierenden wie reduzieren- 
den Agenzien gegeniiber, ist man seit langem bemiiht, B,C-Schichten 
herzustellen und fiir bestimmte Verwendungszwecke in der Vakuum- 
technik nutzbar zu machen [3]. Das Aufdampfverfahren erweist sich 
hierzu als wenig geeignet [3]. Die in der Entladung gewonnenen 
Schichten stellten sich jedoch als ein Gemisch von im wesentlichen Bor 
und Kohlenstoff heraus: Es wird namlich beim Gliihen an Luft bei 
500° C der Kohlenstoff oxydiert und man beobachtet anschlieBend eine 
entsprechende Zunahme der Durchlassigkeit fiir Elektronen im Uber- 
mikroskop. Die verbleibende Schicht, die an Luft bis 700° C bestandig 
ist, ist Bor. Auch ein weiterer Versuch, das B-C-Gemisch durch Elek- 
tronenbestrahlung im Ubermikroskop bei einer Stromdichte von 
2 A/cm? und 80 kV Strahlspannung in eine Verbindung umzuwandeln 
— wie dies bei anderen Gemischen wie z. B. Wolfram-Kohlenstoff 
moglich ist —, blieb ohne Erfolg. Aus diesem Grunde wurden pra- 
parationstechnische Arbeiten mit B,H, nicht weiter verfolgt, um so 
mehr als, wie erwahnt, sie Ausbeute F(U) bei dieser Substanz im Ver- 
gleich zu den Ausbeuten der iibrigen verwendeten Fiillgase sehr gering 
1Ste (9): 

Die Daten fiir die Herstellung von freitragenden Tragerfolien und_ 
von Abdruckfilmen sind in den folgenden zwei Tabellen zusammen- 
gestellt. Die freitragenden Tragerfolien werden dadurch hergestellt, 
daB man auf die iibermikroskopischen Objekttragerblenden zundchst 
eine Kollodiumfolie, dann dariiber in der Entladung die gewiinschte 
Schicht aufbringt und anschlieBend die Kollodiumfolie, wie bekannt 
[19, 10}, durch Tempern an Luft bei 200° C entfernt. Bei den in Tab. 1 
angegebenen Werten der Massendicke y x, bzw. der Dicke x sind die 
Tragerfolien noch mechanisch haltbar und strahlfest. Ihre Durch- 
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lassigkeit fiir Elektronen der Strahlspannung 80 kV hat bei den in 
Tab. 1 genannten Schichtdicken den Wert 0,85, und zwar bei einem 
Strahlengang, wie er in dem in dieser Arbeit benutzten Siemens-Uber- 
mikroskop UM 100 nach E. Ruska und B. v. Bortks bei einer Apertur- 
blende von 50 «4 Durchmesser und Scharfeinstellung des Bildes vor- 
liegt” [9]. 


Tabelle 1 


Haupt- Dichte Pele ees Abdruckfilme 
be bestand- der rager olien Tl Jo? = 0,60 
Fiillgas Sig 0,85 Ol lair 
: teil der Schicht 2 v 0 V bei 80 kV 
Schicht | y (g/cm®) Ee 
yx(giem®) | a(mp)| yx(g/cm?) | 4(mp) 
CH,, C,H,, CgH, ic 1,51 |~2,3- 10-8 15 7,2+ 10-6 48 
SiH, SiO 9 ORO. 10 5,8 107% 31 
BH, B 7 | 22° 10-8ulees- | 96,7 10-6.) 25 


1 Nur bei CH, bestimmt. 
2 JTlJo = Durchlassigkeit bei dem im Text beschriebenen Strahlengang. 


Die Herstellung von Hiillen- und Oberflachenabdriicken erfordert 
etwa dreimal so dicke Schichten wie diejenige der Tragerfolien. Die 
Durchlassigkeit fiir Elektronen im Ubermikroskop betragt dann unter 
den oben genannten Bedingungen 0,60. Die angegebenen Schichtdicken 
fiir Abdriicke stellen einen ungefahren Richtwert dar. Im Einzelfall 
wird man die Schichtdicke der Beschaffenheit des Objektes und den Be- 
anspruchungen durch den Lésungsvorgang anpassen. Zur Erzielung 
einer guten Wiedergabetreue des Abdruckes, fiir die bei Verwendung 
von CH, Werte bis herab zu 3 my ermittelt werden konnten [6], wird 
man zweckmaBig eine méglichst geringe Massendicke wahlen, da mit 
wachsender Massendicke sowohl die Einebnung der Konturen des Ob- 
jektes als auch die Ausbildung einer Eigenstruktur des Abdruckfilms 
immer ausgepragter und auBerdem die Kontrastverhaltnisse im Bild 
immer ungiinstiger werden. Zu den in Tab. 1 angegebenen Werten der 
Dichte y ist noch zu bemerken, daB diese bis zu 20% geringer sind als 
diejenigen des kompakten Materials. Es ist dies eine Erscheinung, die 
ganz allgemein bei nach verschiedensten Verfahren hergestellten diinnen 
Schichten zu beobachten ist [17]. 

Die Zeitdauer zur Erzeugung eines Abdruckfilmes hangt bei ge- 
gebenen Daten der Entladung stark von der Art des verwendeten Fiill- 
gases ab. Die folgende Tabelle zeigt die Zeiten, die nétig sind, um einen 
Abdruckfilm der in Tab. 1 genannten Eigenschaften auf einem Objekt zu 
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erzeugen, das auf der Mitte der Anode liegt. Dabei hat die Elektroden- 
anordnung die schon friiher mitgeteilten Abmessungen [9]: Lange 
10 cm, Kathodendurchmesser 3 cm, Anodendurchmesser 0,5 cm, und 
die Entladung die Daten: Spannung 650 V, Strom 2 mA, Druck 
< 1.10-% Torr, magnetisches Wechselfeld 200 bis 300 G, 50 Hz. 


Tabelle 2. Zeit zur Herstellung eines Abdruckfilmes bei 650 V/2 mA 


Fillgas (p < 1- 107% Torr) | CH, C,H, C,H. sili Bie 


Zeit in Minuten | 98 23 18 9 250 


Abb. 1. Bariumoxalat. C-Hiille, hergestellt mit 
Methan. Vergr. 5400 x 


Abb. 2. Molybdantrioxyd in Stabchenform. 
C-Hille, hergestellt mit Acetylen. Vergr. 7800 x 

Zur Herstellung von Tragerfolien wird bei den genannten Be- 
dingungen ein Drittel der in Tab. 2 angegebenen Zeiten benétigt. Eine 
Berechnung der Zeiten fiir andere Werte von Spannung und Strom ist 
auf Grund der in der Arbeit [9] mitgeteilten Messungen méglich. Aus 
Tab. 2 erkennt man, daB die Verwendung von B,H, wegen der zu langen 
Herstellungsdauer fiir die Praxis ausscheidet. Vermutlich wiirde sich 
aber die Herstellungsdauer durch Kiihlung der Anode abkiirzen lassen. 
Auch bei CH, werden relativ lange Zeiten bendtigt. Giinstig hingegen 
ist die Verwendung von C,H,, CgH, und vor allem SiH,. 
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Im folgenden teilen wir einige iibermikroskopische Aufnahmen von 
Objekten mit, die nach dem beschriebenen Verfahren prapariert worden 
sind. Die Abb. 1 bis 6 zeigen Hiillenabdriicke, Abb. 8 und 9 Ober- 
flachenabdriicke. In Abb. 1 sind C-Hiillen von Bariumoxalat, herge- 
stellt mit CH,, in Abb. 2 C-Hiillen von Molybdantrioxyd in Stabchen- 
form, hergestellt mit C,H,, und in Abb. 3 und 4 C-Hiillen von MoO, 
in Kugel-, bzw. einer Zwischenform, hergestellt in C,Hg, wiedergegeben. 
MoO, ist im Ubermikroskop schon des éfteren untersucht worden [10]. 
Das Herauslésen der Objekte aus den Hiillen erfolgte in allen diesen 
Fallen durch verd. HCl. Die hellen Bezirke, die im Bereich der 
Kugeln in Abb. 3 sichtbar sind, riihren, wie eine Stereoaufnahme dieses 
Objektes erkennen lieB, von den Beriihrungsflachen zwischen Trager- 
folie und Kugel her. Hier ist die Massendicke des Abdruckes naturgemaB 
stark vermindert. Wie oben schon 
erwahnt, wurde bei allen diesen 
Objekten unmittelbar anschlieBend 
an das Aufbringen der Umhiillung 
in der Entladung mit dem Heraus- 
losen aus der Hiille begonnen, ohne 


Abb. 3. Molybdantrioxyd mit Kugelform., C-Hille, Abb. 4. Molybdantrioxyd mit Wachstumsstufen. 
hergestellt mit Benzol. Die hellen Stellen im C-Hiille, hergestellt mit Benzol. Vergr. 9200 x 
Bereich der Kugeln entsprechen den Auflage- 
flachen auf der Tragerfolie, wo die Dicke der 


Hiille stark vermindert ist. Vergr. 7400 x daB eine die Hiille verfestigende 
MaBnahme, wie z. B. Elektronen- 

bestrahlung im Ubermikroskop, dem Herauslésen voranging. Da aber 
die Hiillen trotzdem hinreichend fest sind, insbesondere die aus dem in 
dieser Hinsicht ungiinstigen C,H, hergestellten, um den Beanspru- 
chungen durch den Lésungsvorgang (osmotischer Druck, Oberflachen- 
spannung beim Eindunsten des Tropfens) standhalten zu kénnen, ent- 
spricht unserer eingangs geduBerten Erwartung. Diese Tatsache ist, 
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auch abgesehen von der durch sie erméglichten Arbeitsersparnis, des- | 
halb von besonderer Bedeutung, weil in manchen Fallen eine nach- 


Abb. 5. Nickel-Dimethyl-Glyoxim. SiO-Hiille, 
hergestellt mit SiH, Vergr. 17 600 x 


Abb. 7. Sporen des aspergillus niger, die als 
solche im UM durchstrahlbar sind. (Vgl. Abb. 6.) 
Vergr. 900 x 


tragliche Elektronenbestrahlung gar 
nicht ausfiihrbar ist. 

Die Anwendungen der aus SiH, | 
hergestellten Hiillen liegen  vor- 
nehmlich auf dem Gebiet organi-} 
scher und biologischer Objekte. 


Abb. 6. Spore des aspergillus niger. SiO-Hille, , 
hergestellt mit SiH, Vergr. 11500 x 


Abb. 5 zeigt SiO-Hiillen von) 
Nickel-Dimethylglyoxim, das durch | 
Oxydation an Luft bei 700° C und 
anschlieBendes Waschen mit verd. 
HCl aus der Umbhiillung entfernt 
worden ist. Als biologisches Objekt 
wahlen wir die Spore des aspergillus 
niger’. Ein solches Objekt ist 
wegen seines groBen mittleren Durch- 
messers (einige “) in Ubermikro- 
skopen mit den tiblichen Strahlspan- 
nungen bis 100 kV véllig undurch- 
strahlbar (Abb. 7). Ein Versuch 
von VAN DoRSTEN [2], durch An- 


3 Frau Dr. G. Depic, Institut f. Bio- 
chemie der T. H. Graz, sei auch an dieser 
Stelle fiir die freundliche Uberlassung 
der Sporen bestens gedankt. 
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wendung von Strahlspannungen bis zu 700 kV Einzelheiten der Ober- 
_ flache ahnlicher Sporen sichtbar zu machen, blieb ohne Erfolg. Abb. 6 
zeigt nun die in der Entladung mit SiH, erhaltene SiO-Hiille der ge- 
nannten Spore. Der hellere Fleck unten links riihrt, ebenso wie es in 
| Abb. 3 der Fall ist, vom Aufliegen 
der Spore auf der Unterlage her. 


Abb. 8. Plexiglas-Bruchflache mit einem Grat, Abb. 9. Plexiglas-Bruchflache ohne regelmaBige 
der durch den Brennpunkt einer SmMeKaLschen Smekatsche Bruchhyperbeln. Praparation: Cu- 
Bruchhyperbel geht. Praparation: Undurchstrahl- Matrize, Triafolabdruck, C-Schicht (in Acetylen 
bare Cu-Matrize, C-Schicht (in Benzol hergestellt) hergestellt) als Elektronenobjekt. Vergr. 2860 


als Elektronenobjekt. Vergr. 4900 


Das Herauslosen der Spore aus der Hiille erfolgte durch das in der 
Chemie bekannte Verfahren der nassen Verbrennung*. Die genannten 
Beispiele zeigen, daB die Anwendung von SiO-Hiillen interessante 
Méglichkeiten der Erforschung organischer und biologischer Objekte 
bietet. 

Die Herstellung von Oberflachenabdriicken wurde an Bruchflachen 
von Plexiglas studiert. Auf eine solche Bruchflache wird zunachst durch 
Aufdampfen und anschlieBend zur Verstarkung auf elektrolytischem 
Wege eine Kupferschicht aufgebracht. Das Aufdampfen erfolgte nach 
einem von GRASENICK [4] ausgearbeiteten Verfahren unter gleich- 
zeitigem Drehen und Schwenken des Objektes im Vakuum, so da8 die 
Belegung des Objektes iiber alle Raumeinrichtungen weitgehend gleich- 


4 Den Hinweis auf dieses Verfahren verdanken wir Herrn Dr. F. GRASENICK, 
der an anderer Stelle die Anwendung der nassen Verbrennung in der iibermikro- 
skopischen Praparationstechnik ausfiihrlich behandeln wird. 
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maBig erfolgt. Die so gewonnene Kupfermatrize wird dann durch Ein- 
tauchen des Ganzen in fliissige Luft vom Plexiglas abgesprengt. Infolge der 
Weichheit des Kupfers und der starken Adhasionskrafte zwischen Cu und 
Plexiglas wird aber offenbar, wie die iibermikroskopischen Aufnahmen 
zeigen, die Oberflachenstruktur der Matrize beim Absprengen verandert. 
Daher geben die hier mitgeteilten Aufnahmen die Plexiglasbruch- 
flachen nicht mit der wiinschenswerten Treue wieder. Diese Schwierig- 
keit kénnte nach einem Vorschlag von Herrn Prof. A. SMEKAL ver- 
mutlich dadurch vermieden werden, daB an Stelle der Cu-Matrize eine 
solche aus SiO, verwendet wird, das eine viel geringere Haftfahigkeit 
auf Plexiglas besitzt als Cu. 

Da es sich in der vorliegenden Arbeit aber vor allem um eine pra- 
parationstechnische Studie handelt, wollen wir die auf die beschriebene 
Weise erhaltene Cu-Matrize lediglich als Objekt betrachten, von dem 
ein durchstrahlbarer Abdruckfilm erzeugt werden soll. Eine erste 
Moglichkeit hierzu ist bekanntlich dadurch gegeben, da8 man auf die 
Cu-Matrize eine Schicht der erforderlichen Dicke aufwachsen laBt. 
AnschlieBend wird die Cu-Matrize in verd. HCl vorsichtig gelost und 
der iibrigbleibende Abdruckfilm auf einer Objekttragerblende aufge- 
fangen [1]. In unserem Fall wurde die Cu-Matrize auf der Anode des 
Entladungsrohres befestigt und die Entladung mit C,H, als Fiillgas in 
Betrieb genommen. Abb. 8 zeigt eine in dieser Weise gewonnene Auf- 
nahme, die einen Grat zeigt, der den Brennpunkt einer SMEKALschen 
Bruchhyperbel [20] durchlauft. 

Eine andere Méglichkeit, von einer Oberflache einen Abdruck zu 
erzeugen, ist bekanntlich das Lackabdruckverfahren [15, 16]. Wir ver- 
wendeten das fiir diese Zwecke vielfach benutzte Triafol mit Methyl- 
acetat als Lésungsmittel. Der Triafolfilm wird, nachdem der Abdruck 
von der Cu-Matrize genommen ist, ebenfalls auf der Anode befestigt 
und mit dem Abdruckfilm in der Entladung belegt. Da8 auf dem 
Triafolfilm als schlechtem elektrischen Leiter iiberhaupt eine Schicht 
aufwachst, beruht offenbar auf folgendem: Unmittelbar nach dem 
Einschalten der Entladung setzt diese nur an den nicht mit Triafol 
besetzten Stellen der Anode an. Die Oberflache des Triafolfilms ladt 
sich negativ gegeniiber der Anode auf. In diesem Zustand kann der 
Triafolfilm positive Ionen aus seiner unmittelbaren Umgebung aus dem 
Gasraum aufnehmen und ferner auf alle Falle neutrale Spaltprodukte. 
Dadurch wird eine leitende Verbindung der Abdruckflache mit der 
Anode geschaffen, so daB die Entladung jetzt auch an der Triafol- 
flache ansetzt. Dieser Zustand bildet sich derart rasch aus, daB sich 
unter sonst gleichen Bedingungen kein Unterschied zwischen der Dicke 
der auf einer Triafolfolie und derjenigen der auf einer Metallfolie auf- 
gewachsenen Schicht feststellen laBt. Die gleiche Aussage  trifft 
iibrigens ebenso wie fiir die Triafolfolie auch fiir die Kollodiumfolie 
auf den tibermikroskopischen Objekttragern nebst auf dieser befind- 
lichen isolierenden Objekten zu. Nachdem nun die Schicht auf dem 
Triafolfilm die gewiinschte Dicke erreicht hat, wird diese Schicht vor- 
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sichtig in Methylacetat abgelést und auf einem Objekttrager aufge- 
fangen. Abb. 9 zeigt einen auf diese Weise aus C,H, gewonnenen Ab- 
druck einer Plexiglasbruchflache. Ebenso wie mit einem der genannten 
Kohlenwasserstoffe gelingen die Oberflachenabdriicke auch mit SiH, 
als Fiillgas. 

Unser ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. A. SMEKAL fiir sein 
reges Interesse an den Untersuchungen. 

Die vorliegende Arbeit wurde in der Forschungsstelle fiir Elek- 
tronenmikroskopie der Technischen Hochschule Graz ausgefiihrt. 
Herrn Dr. F. Grasenick danken wir fiir wertvolle Hinweise in 
chemischen Fragen und insbesondere den Vorschlag, B,Hg und SiH, 
als Fillgas zu verwenden. 
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Wirkung nichtmetallischer Einschliisse in weichmagnetischen 
Werkstoffen! 


Von 


F. Lihl, Wien 
Mit 16 Abbildungen 


(Eingegangen am 10. September 1956) 


Zusammenfassung 


Die Wirkung nichtmetallischer Einschliisse in weichmagnetischen Werkstoffen 
wird am Beispiel eines Transformatorenstahles mit 4,3°%, Silizium er6rtert. Die 
in voller Ubereinstimmung mit der Néretschen Theorie der Koerzitivkraft und der 
Form der Magnetisierungskurve stehenden Ergebnisse lehren, da insbesondere 
solche Einschliisse schadlich sind, deren Abmessungen innerhalb eines kritischen 
Bereiches (bei Eisen zwischen 0,05 und einigen Mikron) hegen, da8 jedoch auch 
grdBere Einschliisse insoferne ungiinstig sind, als sie eine Verringerung der Steilheit 
der Magnetisierungskurve und damit eine Herabsetzung der Permeabilitat zur 
Folge haben. AbschlieBend wird auf die Moglichkeit der Zersetzung im Stahl 
bereits vorhandener und der Verhinderung der Bildung neuer nichtmetallischer 
Einschliisse durch Gliihen im Hochvakuum hingewiesen. 


Das magnetische Verhalten eines ferromagnetischen Stoffes wird, 
wie L. NEEL [1, 2, 3, 4] zeigte, durch die Anwesenheit von Einschliissen 
oder auch von Poren tiefgehend beeinfluBt. Derartige Werkstoff- 
inhomogenitaten bewirken einerseits eine Verbreiterung, andererseits 
eine Verringerung der Steilheit der Hysteresisschleife. Der Effekt der 
Erhohung der Koerzitivkraft wird technisch zur Herstellung vieler hoch- 
wertiger permanentmagnetischer Werkstoffe ausgeniitzt. Als Beispiel sei 
auf die bekannten Dauermagnetlegierungen auf der Basis Eisen-Alumi- 
nium-Nickel-Kobalt hingewiesen, bei welchen durch eine geeignete Warme- 
behandlung der abgeschreckten Legierung Ausscheidungen einer un- 
magnetischen Phase entstehen. 

Diese Werkstoffgruppe soll jedoch auBerhalb des Rahmens der Be- 
trachtungen bleiben. Vielmehr sei auf die Wirkung von nichtmetallischen 
Einschliissen in weichmagnetischen Werkstoffen eingegangen. Solche 
Einschliisse kénnen entweder, bedingt durch den HerstellungsprozeB 
der Legierung, bereits a priori vorhanden sein oder bei der Warme- 


* Vortrag, gehalten im Rahmen der Diskussionstagung ,,Festkérperphysik‘‘ 
der Osterreichisch Physikalischen Gesellschaft in Leoben am 24. Marz 1956. 
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behandlung der Legierung gebildet werden. Die Folge solcher Ein- 
schliisse ist, wie an einem Beispiel gezeigt werden wird, stets, vor allem 
bei sekundar gebildeten Einschliissen, eine oft erhebliche Verschlech- 
terung der magnetischen Eigenschaften. 


1. Theoretische Grundlagen 


Die Wirkung von Einschliissen, die entweder unmagnetisch sind oder 
eine gegentiber dem Grundwerkstoff geringere magnetische Sattigung be- 
sitzen, bzw. auch von Poren, beruht darauf, daB an solchen Stellen die 
spontane Magnetisierung eine sprunghafte Anderung erfahrt. Diese 
innerhalb kleinster Bereiche auftretenden Schwankungen der spontanen 
Magnetisierung haben innere entmagnetisierende Felder zur Folge, deren 
Energie, wie eine Abschatzung ergibt, ein Vielfaches der Kristallenergie 
betragen kann. Die unmittelbare Folge dieser Streufelder ist eine Er- 
hohung der Koerzitivkraft. Nach L. N&Ev [1, 2] ist der durch Ein- 
schliisse oder Poren bedingte Anteil der Koerzitivkraft durch folgende 
Beziehung gegeben: 
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Darin bedeuten: J; die Sattigungsmagnetisierung, K die Konstante der 
Kristallenergie und V den relativen Volumanteil der Einschliisse oder 
Poren. Demnach ware also die Koerzitivkraft dem relativen Volumen 
der Einschliisse oder Poren direkt proportional. Einschrankend ist je- 
doch festzuhalten, daB nicht alle Einschliisse oder Poren in gleicher Weise 
wirksam sind, sondern da auBerdem ihrer GroBe entscheidende Be- 
deutung zukommt. Die Teilchen diirfen einerseits nicht kleiner sein als 
die Dicke der Blochwand, wenn sie die Wandverschiebungen behindern 
sollen, andererseits aber auch die Gré8e von mehreren Mikron nicht 
iiberschreiten. Da die Blochwanddicke bei Eisen weniger als 0,1 Mikron 
betragt, liegt der kritische Durchmesser von Einschliissen oder Poren 
zwischen etwa 0,05 und einigen Mikron. Nur Teilchen mit Linear- 
dimensionen innerhalb des angegebenen Bereiches kénnen die Koerzitiv- 
kraft beeinflussen. 

Einschliisse oder Poren verandern jedoch nicht allein die Koerzitiv- 
kraft, sondern auch den Verlauf der Magnetisierungskurve, insbesondere 
bei der Einmiindung in die Sattigung: Aus den Berechnungen L. NEELs 
(3, 4] folgt fiir das Einmiindungsgesetz: 
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I,, und N sind dabei durch folgende Beziehungen gegeben: 
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Daraus ergibt sich durch eine einfache Umformung: 


N 
porany (tae). 


Da das Produkt V (1 — N/2) mit steigendem relativen Volumen der 
Einschliisse oder Poren zunimmt, verlauft die Magnetisierungskurve 
umso flacher, die Sattigung wird bei umso héheren Feldstarken erreicht, 
je groBer das Gesamtvolumen der Einschliisse oder Poren ist. Beztiglich 
der GroéBe der Einschliisse oder Poren besteht nur insoferne eine Ein- 
schrankung, als ihre Lineardimensionen gréBer als rund 0,05 Mikron 
sein miissen. 

Nichtmetallische Einschliisse kénnen daher sowohl die Koerzitiv- 
kraft wie auch die Form der Magnetisierungskurve weichmagnetischer 
Werkstoffe beeinflussen. Wahrend jedoch eine Erhéhung der Koerzitiv- 
kraft nur dann eintritt, wenn der Durchmesser der Teilchen — bei Ein- 
schliissen von anisotroper Form ist naturgemaB die kleinste Abmessung 
maBgebend — innerhalb eines kritischen Bereiches legt, ist beziiglich 
der Form der Magnetisierungskurve nur die untere Grenze von Be- 
deutung. Sobald diese Grenze iiberschritten wird, ist der Kurvenverlauf 
nur mehr vom Gesamtvolumen der Einschliisse, nicht aber von deren 
GréBe und Form abhangig. Diese GesetzmaBigkeit konnte bei den nach- 
folgend erérterten Untersuchungen an Eisen-Silizium-Legierungen in 
vollem Umfang bestatigt werden. 


2. Nichtmetalliseche Einschliisse in Eisen-Silizium-Legierungen 


Die wichtigsten weichmagnetischen Werkstoffe der Technik sind 
wohl Eisen-Silizium-Legierungen, die seit mehr als 50 Jahren aus- 
schlieBlich zur Herstellung von Dynamo- und Transformatorenblechen 
dienen. Um diesen Legierungen die optimalen magnetischen Eigen- 
schaften zu verleihen, ist auBer besonderen MaBnahmen bei der Er- 
schmelzung noch eine Warmebehandlung, das sogenannte SchluBgliihen, 
erforderlich. Dieser ProzeB ist oft von entscheidender Bedeutung fiir das 
magnetische Verhalten des Werkstoffes. Man beobachtet namlich, ins- 
besondere bei Gliihtemperaturen um 1000° C, mitunter eine sehr be- 
trachtliche Erhdhung der Ummagnetisierungsverluste, eine Erscheinung, 
die im Schrifttum als Ubergliihung bezeichnet wird [5, 6,7]. Als Ursache 
fir die Zunahme der Ummagnetisierungsverluste konnten nach Unter- 
suchungen von F. Lint und P. Zemscu [8, 9] nichtmetallische Ein- 
schliisse erkannt werden, die beim Gliithen entweder durch Koagulation 
bereits im Stahl vorhandener submikroskopischer Teilchen oder durch 
einen AusscheidungsprozeB entstehen. 

Als Versuchswerkstoff diente ein in der Schmelze auf weniger als 
0,01 Kohlenstoff entkohlter Stahl (Zusammensetzung: 0,006 bis 
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0,008% C, 4,3% Si, 0,11% Mn, 0,009% P, 0,007% S, 0,25% Al). Dieses 
Material, welches in Blechform von 0,4 mm Starke verlag, wurde in 
katalytisch gereinigter Schutzgasatmosphare (Stickstoff-Wasserstoff- 
Gemisch, bzw. auch reiner Wasserstoff) bei verschiedenen Temperaturen 
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Abb. 1. Abhangigkeit der Ummagnetisierungsverluste eines Transformatorenstahles von der Gliihzeit bei 
verschiedenen Gl]uhtemperaturen fiir eine Induktion von 10 kG. Gliihung in Schutzgas (85% Stickstoff, 
15% Wasserstoff) 
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Abb. 2. Abhangigkeit der Ummagnetisierungsverluste eines Transformatorenstahles von der Glihzeit bei 


verschiedenen Glihtemperaturen fiir eine Induktion von 15 kG. Glihung in Schutzgas (85% Stickstoff, 
15% Wasserstoff) 


gegliiht und die Abhangigkeit der Ummagnetisierungsverluste von den 
Gliihbedingungen untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ver- 
anschaulichen fiir eine Induktion von 10, bzw. 15 kG die Abb. 1 und 2. 
Man erkennt, daB die Ummagnetisierungsverluste mit steigender Gliih- 
temperatur und Gliihzeit zunachst ansteigen, ein Maximum erreichen, 
um dann abzusinken und bei hohen Gliihtemperaturen wieder praktisch 
die Tiefstwerte zu erreichen. 
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Dieser gesetzmaBige Gang der Ummagnetisierungsverluste ist, wie 
die oszillographisch registrierten Hysteresisschleifen der Abb. 3 bis 6 
zeigen, auf eine Anderung der Koerzitivkraft und der Form der Magneti- 
sierungskurve zuriickzufiihren. | Wie weiter Gefiigeuntersuchungen 
lehrten, hangt die Anderung der Kurvenform direkt mit nichtmetal- 
lischen Einschliissen zusammen. Wahrend im ungegliithten Ausgangs- 
werkstoff und auch nach mehrstiindigem Gliithen bei Temperaturen bis 
800° C nur verhaltnismaBig wenige Einschliisse vorhanden waren 
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Abb. 3 bis 6. Einflu®B der Gliihtemperatur von Transformatorenblechen auf die Form der Hysteresisschleife 
fiir Induktionen von 10, 13 und 15 kG. Glihung in Schutzgas (85% Stickstoff, 15° Wasserstoff). Gluh- 
dauer 10 Stunden 
Abb. 3. Glihtemperatur 800° C Abb. 4. Glihtemperatur 900° C 
Abb. 5. Gluhtemperatur 1050° C Abb. 6. Glihtemperatur 1200° C 


(Abb. 7), zeigt die einer Gliihtemperatur von 900° C entsprechende 
Abb. 8 schmale, langgestreckte, nur bei starkerer Vergr6Berung erkenn- 
bare Einschliisse. Die Zahl und Gr6oBe der Einschliisse nimmt mit 
steigender Temperatur zunachst zu. Sie werden auch bei schwacherer 
VergroBerung sichtbar (Abb. 9) und erreichen schlieBlich unter Ver- 
ringerung ihrer Zahl nach Glithen bei 1200° C Lineardimensionen bis zu 
30 Mikron (Abb. 10). 

Die beim Glithen des Stahles neugebildeten Einschliisse sind durch 
eine Sauerstoffaufnahme der Schmelze beim FrischprozeB bedingt. Auf 
Grund der durchgefiihrten Untersuchungen muB angenommen werden, 
da beim Gliihen mit steigender Temperatur bereits im Stahl vorhandene, 
submikroskopische oxydische Einschliisse durch Koagulation eine Ver- 
gr6Berung erfahren und daher im Schliffbild zuerst bei starkerer, spater 
auch bei schwacherer VergréBerung erkennbar werden. Mit steigender 
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Abb. 7 bis 10. Einflu8 der Gliihtemperatur von Transformatorenblechen auf das Gefiigebild. Glithung in 
Schutzgas (85% Stickstoff, 15% Wasserstoff). Gltihdauer 10 Stunden 
Abb. 7. Gliihtemperatur 800° C (Vergr. 130 x) Abb. 8. Glthtemperatur 900° C (Vergr. 400 x) 
Abb. 9. Gliithtemperatur 1050° C (Vergr. 130 x) Abb. 10. Gllihtemperatur 1200° C (Vergr. 130 x) 
Abb. 11 und 12. Schliffbilder des untersuchten Transformatorenstahles nach einer Gliihung im Hochvakuum 
(Gliihdauer 5 Stunden) 
Abb. 11. Gliihtemperatur 1000° C (Vergr. 130 x) Abb. 12. Glihtemperatur 1250° C (Vergr. 130 x) 
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Temperatur tritt ferner auch eine Anderung der Teilchenform ein. Die 
bei niedrigen Gliihtemperaturen ausgepragte Formanisotroplie der 
Einschliisse nimmt bei hohen Gliihtemperaturen ab, um schlieBlich 
praktisch unmerkbar zu werden. 

Die Anderung der Breite und Form der Hysteresisschleife steht mit 
diesen Befund in voller Ubereinstimmung. Bei Gliihtemperaturen bis 
etwa 800° C sind die Einschliisse so klein, daB sie weder die Koerzitiv- 
kraft noch die Form der Magnetisierungskurve beeinflussen kénnen; die 
Ummagnetisierungsverluste liegen niedrig. Mit steigender Glithtem- 
peratur und Gliihdauer iiberschreiten die Lineardimensionen der Ein- 
schliisse die kritische Grenze; die Koerzitivkraft nimmt zu, die Hy- 
steresisschleife andert ihre Form (Abb. 4). Mit wachsendem Gesamt- 
volumen der Einschliisse verringert sich weiter die Steilheit der Magneti- 
sierungskurve (Abb. 5). Die Verflachung bleibt auch dann noch be- 
stehen, wenn die Koagulation der Teilchen soweit fortgeschritten ist, 
daB deren GréBe auBerhalb des fiir die Koerzitivkraft kritischen Be- 
reiches fallt (Abb. 6). 
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Abb. 13 und 14. Hysteresisschleifen eines Transformatorenbleches nach Gliihung im Hochvakuum fiir eine 
Induktion von 10, 13 und 15 kG. (Gliihdauer 5 Stunden) 
Abb. 13. Glihtemperatur 1000° C. Abb. 14. Gliihtemperatur 1250° C 


Besonders schadlich in weichmagnetischen Werkstoffen sind dem- 
nach Einschliisse von nadeliger oder plattiger Form, also stark aniso- 
troper Gestalt. Die Erhéhung der Koerzitivkraft bei Vorhandensein von 
Korngrenzenzementit oder von Nitridnadeln ist ja bekannt. Gr6Bere, 
rundliche Einschliisse bedingen wohl keine Verbreiterung der Hysteresis- 
schleife, haben jedoch eine unerwiinschte Neigungsanderung der Kurve, 
eine Herabsetzung der Permeabilitat zur Folge. Bei der Herstellung solcher 
Werkstoffe mu demnach angestrebt werden, das Gesamtvolumen der 
nichtmetallischen Einschliisse méglichst niedrig zu halten. Der Reinheit 
und auch der Sauerstofffreiheit des Stahles kommt somit besondere Be- 
deutung zu. Um eine Uberfrischung zu vermeiden, wird deshalb fiir die 
praktische Herstellung von Transformatorenblechen empfohlen, den 
Kohlenstoffgehalt im Stahlblock nicht unter 0,05 bis 0,079 zu senken 
und die erforderliche weitere Entkohlung auf wenige tausendstel Prozente 


durch Glithen der fertiggewalzten Bleche in einer entsprechenden 
Atmosphare vorzunehmen. 
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Trotzdem wird eine vollkommene Sauerstofffreiheit bei der groB- 
technischen Erzeugung von Transformatorenblechen meist nicht er- 
reicht, wie die von Charge zu Charge, bzw. auch innerhalb einer Charge 
oft erheblich schwankenden Ummagnetisierungsverluste beweisen. Diese 
Schwankungen kénnen jedoch bei gleichzeitiger Herabsetzung der Ver- 
luste durch eine SchluBglithung im Hochvakuum ausgeglichen werden. 
Wie Untersuchungen des Verfassers [10] am gleichen Versuchswerkstoff, 
mit dem die vorerwahnten Gliihungen in Schutzgasatmosphire ausge- 
fiihrt worden waren, lehrten, sind bei Vornahme der Gliihung im Hoch- 
vakuum (10-4 Torr) die Ummagnetisierungsverluste praktisch unab- 
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Abb. 15 und 16. Einflu8 der Glithatmosphare auf die KorngréBe eines Transformatorenstahles (Gliih- 
temperatur 1200° C, Gliihdauer 10 Stunden). Atzung der Schliffe mit 2%iger alkoholischer Salpetersdure. 
Vergr. 65 x 
Abb. 15. Gliithung in Schutzgas (85% Stickstoff, 15% Wasserstoff) 

Abb. 16. Gltthung im Hochvakuum (10—‘ Torr) 


hangig von der Gliihtemperatur und legen um rund 10% niedriger als 
die Optimalwerte bei Schutzgasgliihung. Diese Verbesserung der 
magnetischen Eigenschaften ist, wie Abb. 11 und 12 zeigen, darauf 
zuriickzufiihren, da8 beim Gliihen im Hochvakuum nicht nur keine 
neuen Einschliisse entstehen kénnen, sondern daB auch, im Ausgangs- 
material vorhandene, bereits bei schwacherer Vergr6Serung im Schliff- 
bild sichtbare Einschliisse zersetzt werden. Die weitgehende Freiheit des 
Werkstoffes von nichtmetallischen Einschliissen wirkt sich ferner ge- 
maB Abb. 13 und 14 in der Steilheit der Magnetisierungskurve aus. Die 
geringfiigige Verflachung der Kurven im Bereich der Finmiindung in 
die Sattigung (Abb. 13) steht im Sinne der NEELschen Theorie in Uber- 
einstimmung mit dem Aussehen der Gefiigebilder. 

Da nichtmetallische Einschliisse das Kornwachstum bei hohen Gliih- 
temperaturen behindern, ist die Korngr6Be der im Hochvakuum ge- 
gliihten Proben ein Vielfaches gegeniiber einem bei gleichen Bedingungen, 
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jedoch in Schutzgasatmosphare behandelten Material (vgl. Abb. 15 
und 16). Weiter konnte festgestellt werden, daB auch bei kaltgewalzten 
Eisen-Silizium-Blechen durch Gliihung im Hochvakuum das Korn- 
wachstum und auBerdem die Ausbildung der fiir die magnetischen Eigen- 
schaften giinstigen Rekristallisationstextur gefordert wird. Die Hoch- 
vakuumgliihung von Transformatorenblechen diirfte somit gegentber 
der bisher tiblichen Schutzgasgliihung bedeutende Vorteile bieten. 
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Uber die Deutung der Maxwellschen Gleichungen mit Hilfe 
elektrischer und magnetischer Mengen. 


Von 


Hellmut Hofmann 


Mitteilung aus dem Institut fiir Einfiihrung in die Stark- und Schwachstrom- 
technik, Wien 


(Eingegangen am 25. September 1956) 


Zusammenfassung. 


Die Mittelwertsbildung der Gleichungen der Elektronentheorie fiihrt bekannt- 
lich auf die im Makrobereich giiltigen MAxwettschen Gleichungen, so daB sich 
letztere im Sinne H. A. LoRENTz’ allein mit Hilfe elektrischer Ladungen deuten 
lassen. In diesem Falle besitzt die GréBe 8 die Bedeutung der Feldstarke des 
magnetischen Makrofeldes. Es 1a8t sich nun zeigen, daB man durch Mittelwerts- 
bildung analoger Gleichungen des Mikrobereiches, die auf elektrische und magne- 
tische Mengen zuriickgefiihrt werden, ebenfalls die MAxwe.tischen Gleichungen 
erhalten kann. Nach dieser ,,Theorie elektrischer und magnetischer Mengen‘ 
ist die GréBe § die Feldstarke des magnetischen Makrofeldes. Die Feldstarke 
des elektrischen Makrofeldes ist in beiden Fallen die VektorgréBe €. 


1. Die Grundgleichungen der Elektronentheorie und ihre Mittelwerts- 
bildung 


Nach der Elektronentheorie gelten im Mikrobereich die Gleichungen: 


rot p%) = at ea Omi V, (La) 
0 0 
1 dap) 
rot e#) = — = — ; (IIa) 
0 
div e(#) = 0), (IIIa) 
div 5) = 0: ([Va) 


(Anm.: VektorgréBen des Mikrobereiches werden mit Kleinbuch- 
staben geschrieben! Bei den Gleichungen findet das Lorentzsche 
MaBsystem Anwendung.) 

Index (EZ) Elektronentheorie (,,Theorie der Elementarstréme’’). 
om? Dichte der elektrischen Ladung im Mikrobereich. 

Ga Vakuumlichtgeschwindigkeit. 
Acta Physica Austriaca. Bd. X1/2. 16 
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Das elektrische Mikrofeld e) besitzt als Quellen gemaB (Illa) die 
elektrischen Ladungen, seine Wirbel sind entsprechend (Ila) mit der 
zeitlichen Ableitung des magnetischen Feldvektors verkniipft. Das 
magnetische Mikrofeld )) wird ausschlieBlich auf die Wirkung bewegter 
elektrischer Ladungen zuriickgefiihrt, die im allgemeinen Fall auch eine 
zeitliche Anderung der elektrischen Feldstarke hervorrufen (Gl. Ia), es 
ist also quellenfrei (Gl. 1Va). 

Bildet man die raumlichen und zeitlichen Mittelwerte der vier 
Gleichungen, wobei die makroskopisch sehr kleinen, jedoch eine zur 
Mittelwertsbildung immer noch ausreichende Anzahl von Elementar- 
ladungen enthaltenden Volumselemente ,,mathematisch™ begrenzt sein 
miissen (iiber den Begriff der ,,mathematischen“ Bereichsabgrenzung 
siehe [1]), so erhalt man die folgenden Zusammenhange, deren genaue 
Ableitung in den Fachwerken der theoretischen Physik (siehe etwa [2]) 
nachgeschlagen werden kann: Aus Gl. (I1la) gewinnt man den Mittel- 
wert der elektrischen Ladungsdichte. Diese makroskopisch in Er- 
scheinung tretende resultierende Ladungsdichte wird ,,freie‘ elektrische 
Ladungsdichte 9’ genannt. Sie ist die algebraische Summe aus der 


Dichte der ,,wahren“ elektrischen Ladungen Re und der Dichte der 


elektrischen Polarisationsladungen Aes Es gilt also, da hier Mittel- 
wertsbildung und Differentiation vertauschbare Operationen sind, 

div e®) = div @® = Qmi@) = 9’ = oF) + op’ = Ooa — div ®. (1) 
Gl. (1) verwendet bereits den Zusammenhang der makroskopischen 
FeldgréBe $ mit ihrer zugehdrigen Ladungsdichte or” 


— div B = gp’, (2) 
Aus Gl. (Ia) erhalt man vorerst 
—— TT ee 
TOUS == fot Hela — Og == — 5) y= 
b ) Co Ot ¥ Co Qmi P Cy Ot at Co Qmi P (3) 
Bewegte Ladungen kénnen nun 
a) zum Leitungsstrom beitragen, es ist dann 
oe | 
ae v)r == (4) 


die makroskopische Leitungsstromdichte, 
b) Polarisationsladungen sein, fiir die der Zusammenhang 
Uae), — 2 
(ap = 2, 6) 


os$/et Dichte des elektrischen Polarisationsstromes, 
gilt, 


1]. H. Hormann, Zur Frage der Bereichsabgrenzung elektrisch und magnetisch 
polarisierter Materie, E. u. M. 73 (1956), H. 10. 

2. CL. SCHAEFER, Einfiihrung in die theoretische Physik, Bd. III/1, Berlin und 
Leipzig: Walter de Gruyter u. Co. 1932. 
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c) in Form von stationéren Elementarstrémen Ursache fiir den 
Magnetismus der Materie sein. Fiir die Magnetisierungsstromdichte, das 
ist die makroskopisch in Erscheinung tretende Dichte der Elementar- 
stréme g), laBt sich der eee 


(0? v)¢ = g) = rot Co M (6) 


nachweisen. Die Elektronentheorie ist also beziiglich des Magnetismus 
der Materie eine ,, Theorie der Elementarstréme‘‘. 
Aus (4), (5) und (6) folgt zunachst 


él él el el d 
om: 0 = (Ome v)z + (Qm v) p + (in? ») e = 9 + - + ¢y rot M, (7) 
und weiter aus (3) und (7) 
= 1 de“) 1 ay 1 
t h) = eC. 
roth ee ee rot M + a8 (8) 
Gl. (IIa) liefert 
Ob () p (2) 
Oat OS eee LD ; (9) 
Co Ot Co Ot 
und aus (IVa) gewinnt man schlieBlich 
div 94) = div p© =0. ; (10) 


Aus den Beziehungen (8), (9), (1) und (10) kann man sofort die 
Maxwettschen Gleichungen erhalten, wenn man den Mittelwert der 
elektrischen Mikrofeldstaérke e) mit dem makroskopischen Feld- 
vektor © identifiziert 

e4) = &, (11) 


und ebenso den Mittelwert der magnetischen Mikrofeldstarke h) mit 
dem makroskopischen Vektor 8 


h4)=B — (12) 
Aus (8) folgt namlich zunachst unter Beriicksichtigung von (11) und (12) 
E i 
rots = ee : = + rot M + — (13) 
Co Ot Co 
Mit 
D=E+H (14) 
und 
5=B—M (15) 
ergibt sich dann aus (13) die I. MAxwertsche Gleichung 
I aD i 
= —— + —4q. t 
oe Co gpa oe (1) 
Gl. (9) liefert mit (11) und (12) die Il. Maxwetrsche Gleichung 
1 0B 
= — — II 
rot & 0g BF (II) 


16* 
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und aus (1) ergibt sich mit (11) und (14) die III. MaxweExtsche Gleichung 
div Dito. (IIT) 
SchlieBlich fiithrt die Bedingung (12) in Gl. (10) eingesetzt auf die 
IV. Maxwettsche Gleichung 
div 8 = 0. (IV) 
Nach der Elektronentheorie haben also neben den Polarisations- 
vektoren $ und M der Vektor € des elektrischen und der Vektor B des 
magnetischen Makrofeldes wesentliche Bedeutung. Die GréBen D 
und §, definiert durch die Gln. (14) und (15), treten als reine Rechen- 
gréBen theoretisch gesehen mehr in den Hintergrund. 
Die umgeformten MaxweE tschen Gleichungen 


1 0€ 1 [a 
(13) TOR =r ry | ie +rotqm +a}; (Ib) 
0 
1 0B 
(II) rot € = — Beer (IIb) 
0 
(1), 11) div€ =9') = 9) — divg, (IIIb) 
(IV) div 8 = 0, (IVb) 


bestimmen die makroskopischen Feldvektoren € und 8 des elektro- 
magnetischen Feldes. Sie sind gleichsam das makroskopische Abbild 
der Grundgleichungen der Elektronentheorie (Ia) bis (1Va) und lassen 
sich in analoger Weise, wie es vorhin bei diesen geschehen ist, deuten: 
Der elektrische Feldvektor € besitzt als Quellen die makroskopisch 
resultierend in Erscheinung tretenden, das sind die ,,freien‘’ Ladungen 
(Gl. IIIb), seine Wirbel sind durch die zeitliche Ableitung des magneti- 
schen Feldvektors 8 gemaB Gl. (IIb) gegeben. Der magnetische Feld- 
vektor 8 wird wieder nur durch bewegte elektrische Ladungen bestimmt, 
die makroskopisch einerseits als Stromdichten @8/@¢ des Polarisations- 
stromes, rot cy It des Magnetisierungsstromes (der Elementarstréme) 
und g des Leitungsstromes in Erscheinung treten, andererseits zu einer 
zeitlichen Anderung des elektrischen Feldvektors € AnlaB geben kénnen 
(Gl. Ib). Der magnetische Feldvektor ist somit (wegen Fehlens magne- 
tischer Mengen) quellenfrei (Gl. IVb). 

Die in dieser Weise umgeformten Maxwe tschen Gleichungen (Ib) 
bis (IVb), also die Gleichungen des elektromagnetischen Makrofeldes 
im Sinne der Elektronentheorie, wurden neuerdings von KNEISSLER 
in [3] eingehendst behandelt und auf bewegte Materie erweitert. 


2. Die Grundgleichungen der ,,Theorie elektrischer und magnetischer 
Mengen* und ihre Mittelwertsbildung 


Es werden nun Gleichungen fiir den Mikrobereich angesetzt, nach 
denen das magnetische Feld nicht mehr quellenfrei sein soll, vielmehr 


3. L. KNEISSLER, Die MAxwettische Theorie in veranderter Formulierung. 
Wien: Springer-Verlag. 1949. 
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or 


sollen magnetische Mengen (Ladungen) existieren. Elektrisches und 
magnetisches Mikrofeld sind in analoger (symmetrischer) Weise mit- 
einander verkniipft: 


1 de(™) 1 (el 

Loto = be 
b Roe ey Cau (Ic) 

1 ap) anes 

rot 4) — ) ery (IIc) 

Co Ct Co 
div e(™) — = of) ‘ (IIIc) 
div 9) = ois”) (Vc) 
Index (M) » [Theorie elektrischer und magnetischer Mengen“, kurz 

,,Mengentheorie™, 

Ooo Be elektrische, bzw. magnetische Ladungsdichte im Mikro- 


bereich. 
Die Mittelwertsbildung dieser Gleichungen: 


(IIIc) dive’? = dive” = 4) = 9’ = of) + of = of — div. 

(16) 
Gl. (16) ist natiirlich vollig analog der friiheren Beziehung (1), da nach 
wie vor elektrische Ladungen als Quellen des elektrischen Feldes ange- 
nommen werden. Der Mittelwert der elektrischen Ladungsdichte ist 
dann wieder die makroskopisch resultierend in Erscheinung tretende 
, freie‘‘ elektrische Ladungsdichte 0’. 


(IVc) div h™) = div pl) = Qe”) — p’omen) — olsen) 4 omen) _ oitsn) _ 
— div M. (17) 


Die gleichartige Beziehung ergibt sich jetzt auch fiir die Divergenz der 
mittleren magnetischen Feldstarke, sie ist durch die Dichte der resul- 
tierenden_,,freien‘“ magnetischen Mengen gegeben, wobei wieder der 
makroskopische Zusammenhang des magnetischen Polarisationsvektors 
mit der Dichte der magnetischen Polarisationsladungen 


— divi = of” (18) 
verwendet wurde. Sieht man — in Ce aenatine mit der bisherigen 
Erfahrung — von der Existenz ,,wahrer‘’ Magnetmengen ab, so erhalt 
man wegen 

Oia” = 0 (19) 
aus Gl. (17) 
div 5) = o'er) — of”) — — divm. (20) 
Aus Gl. (Ic) ergibt sich zunachst wieder wie in Gl. (3) 
= | Oo Uceripacta wend cet ea eer 
ake (M) — — Wh VS = a —— Omi Y 
ie a, Co «(Ot een e Co «(Ot Co e 
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Da der Magnetismus der Materie im Sinne der hier besprochenen 
Theorie durch magnetische Mengen und nicht durch stationare Ele- 
mentarstrome hervorgerufen wird, fallt jetzt die Magnetisierungs- 
stromdichte, das dritte Glied in Gl. (7), fort und es wird 

(el) op 
Oe Da Ar, a8 (22) 

Bewegte Ladungen in ruhender Materie treten also nach der ,, Theorie 
elektrischer und magnetischer Mengen“ makroskopisch nur in Form von 
Polarisations- und Leitungsstrémen auf. 

Gl. (21) ergibt mit Gl. (22) die Beziehung 
de)! Se ope end 


A) = | ae 
he Co 6t Opie aitenen : oe 
SchlieBlich folgt aus (IIb) 
eet Oh) a Ih (2) ———_— 
rot e(™) — rot e() = — i a) 4 i (men) — J a2 1 (men), : 
Cy Ot C Co Ot Co 
(24) 


In ruhender Materie kommen bewegte Magnetmengen nur bei zeit- 
licher Anderung des magnetischen Polarisationszustandes in Frage so- 
lange man die Existenz ,,wahrer‘‘ Magnetmengen nicht annehmen will. 
Die Dichte dieses magnetischen Polarisationsstromes ist wegen der 
voélligen Gleichartigkeit des elektrischen und magnetischen Feldes im 
Rahmen der hier besprochenen Theorie analog zu Gl. (5) 

—(mgn) OM —~Gngn)_ 
(ae ate == asa == Dane y : (25) 

Auf die Ableitung dieser Beziehung kann verzichtet werden, da sie 
— wie gesagt — der elektrischen gleichartig ist, diese aber in der vor- 
handenen Literatur bereits eingehendst behandelt wurde (siehe etwa 
[4], § 20). 

Gl. (24) liefert dann mit Gl. (25) 

1 a) 1 am 
Cy at Snr 

_ Aus den Gln. (16), (20), (23) und (26) erhalt man nun tatsachlich 
wieder die MAxwettschen Gleichungen, wenn man diesmal den Mittel- 


wert der mikroskopischen magnetischen Feldstarke 549 mit dem 
makroskopischen Vektor § der MAxweELt-Theorie identifiziert 


pM = 5 (27) 
und wieder wie vorhin bei den Gleichungen der Elektronentheorie den 
Mittelwert der elektrischen Mikrofeldstarke ¢™) mit dem makro- 
skopischen Feldvektor € 


Tot ei = e= (26) 


eM) = &, (28) 


4. R. Becker, Theorie der Elektrizitét, Bd. Il. Leipzig: Teubner. 1933. 
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Die im Makrobereich giiltigen Definitionen (14) und (15) sind hier 
als Definitionen fiir die Vektoren D und % aufzufassen, die im Rahmen 
der ,, Theorie elektrischer und magnetischer Mengen“ als reine Rechen- 
grOBen in den Hintergrund treten: 

(14) D= E+ fF, (29 
(15) B= H+M. 0 

Es liefert jetzt Gl. (23) mit den Beziehungen (27), (28) und (29) 

wieder die I. MAxwettsche Gleichung 


— 
wo 
= 


ros 1 
(I) rot § = —— + —gq. 
fy  — Cy 
Aus Gl. (26) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Identitaten (27) 


und (28) und der Definition (30) 


1 e)s) 
II G es eee 
(II) rot & oy ot 
Wegen Gl. (28) und Gl. (29) folgt aus Gl. (16) 
(III) div D = 0” 


und schlieBlich fiihrt Gl. (20) unter Verwendung von Gl. (27) und 
Gl. (30) auf die IV. Maxwe tsche Gleichung 
(IV) divs ==. 

Man kann also die MAxweEttschen Gleichungen auch anders um- 
formen als dies durch die Gln. (Ib) bis (IVb) entsprechend den Vor- 
stellungen der Elektronentheorie geschehen ist und erhalt dann eine 
Form, die als Gleichungssystem des elektromagnetischen Makrofeldes 
im Sinne der ,, Theorie elektrischer und magnetischer Mengen“ aufgefaBt 
werden muB: 


1 0G 1 [ap 
a 2 I | 
ee Be neers +(3 | a) (Ia) 
1 09 1 om 
(II), (30) so aaa ame (114) 
(III), (16) divé= 9 =o) — div 9, (II 1d) 
(IV), (20), (30) div§ = gp’) — — divm. (IVd) 


Die umgeformten Maxwettschen Gleichungen (Id) bis ([Vd) be- 
stimmen die im Rahmen der Mengentheorie als Feldstarken des elektro- 
magnetischen Makrofeldes aufzufassenden VektorgréBen € und §. Sie 
stellen wieder ein makroskopisches Abbild der Grundgleichungen des 
Mikrobereiches (Gln. Ic bis IVc) dar und kénnen in gleicher Weise 
wie diese gedeutet werden: Die Quellen des elektrischen und des 
magnetischen Feldes sind die resultierend in Erscheinung tretenden 
,freien‘‘ elektrischen, bzw. magnetischen Ladungen (Gl. IIId und 
Gl. IVd). Die Wirbel der beiden Feldstarken sind jeweils durch die 
zeitliche Anderung der Feldstairke und die bewegten Mengen des anderen 
Feldes bestimmt (Gl. Id und Gl. IId), wobei bewegte Mengen im elek- 
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trischen Feld makroskopisch als Polarisationsstréme der Dichte 0$/d¢ 
und als Leitungsstréme der Dichte g, im magnetischen Feld wegen 
Fehlens_ ,,wahrer‘’ Magnetmengen nur als Polarisationsstréme der 
Dichte om/d, in Erscheinung treten. 


3. Vergleich der beiden Theorien und Anwendung ihrer GréBen 


Die Ableitungen des Abschnittes 2 haben gezeigt, da die MAXWELL- 
schen Gleichungen nicht nur im Sinne der Elektronentheorie, sondern 
auch im Sinne einer ,,Theorie elektrischer und magnetischer Mengen™ 
gedeutet werden kénnen. Diese Méglichkeit besteht im wesentlichen 
wegen der bekannten Aquivalenz von Wirbelring und Doppelschicht, 
so daB man den Magnetismus der Materie entweder auf Elementar- 
stréme der makroskopisch in Erscheinung tretenden Dichte 


(6) ye) —-rot cy Mt 
oder aber auf magnetische Mengen der makroskopischen Dichte 
(20) oe” = — divm 


zuriickfiihren kann. Die Elektronentheorie ist demnach nicht die 
einzige mégliche Theorie, die bei Anwendung auf das Kontinuum, also 
bei Mittelwertsbildung der Feldgleichungen des Mikrobereiches, auf die 
mit der Erfahrung in Einklang stehenden Maxwettschen Gleichungen 
fiihrt. Auch andere Folgerungen beider Theorien, etwa im bezug auf 
den Kraftangriff des Feldes an der Materie, fiihren zu gleichen meBbaren 
und in diesem Fall mit dem Energieprinzip in Einklang stehenden Er- 
gebnissen, so da zunachst keine experimentelle Méglichkeit besteht 
eindeutig zugunsten einer der beiden Theorien zu entscheiden. (Vgl. die 
Eroérterungen iiber den Kraftangriff des stationaren elektromagnetischen 
Feldes an der Materie [5].) Der Vorteil der Elektronentheorie ist je- 
doch offensichtlich: Sie vermag auf wesentlich einfachere Weise, nam- 
lich nur mit Hilfe elektrischer Ladungen, das Geschehen im elektro- 
magnetischen Feld zu deuten und es ist ein in der Wissenschaft wohl 
allgemein angewendetes Prinzip, der einfacheren Theorie den Vorzug 
zu geben. Verschiedene neuere Untersuchungen, wie etwa die For- 
derung DrraAcs nach der Existenz unipolarer Magnetmengen aus 
quantentheoretischen Uberlegungen heraus [6] und andere im folgenden 
zu besprechende Griinde mégen jedoch die vorliegende Untersuchung 
und die Aufstellung von Grundgleichungen fiir den Mikrobereich im 
Sinne einer ,,Theorie elektrischer und magnetischer Mengen‘ gerecht- 
fertigt erscheinen lassen. Sollten tatsdchlich unipolare Magnetpole nach- 
gewiesen werden, so wiirden sich die Grundgleichungen dieser Theorie 
in keiner Weise andern, im Makrobereich hingegen wiirde dann die Be- 


5. H. Hormann, Uber den Kraftangriff des stationaren elektromagnetischen 
Feldes an der Materie. Osterr. Ing.-Archiv, 10, 393 (1956) 


6. P. A. M. Drrac, Quantised Singularities in the Electromagnetic Field. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 133, 60 (1931). 
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ziehung (19) wegfallen und demnach aus (17), (27) und (30) die ge- 
anderte IV. Maxwettsche Gleichung 


div 8B = of” (IV’) 
folgen. 

Die eigentliche Veranlassung zu den vorliegenden Untersuchungen 
bilden jedoch folgende Umstiande: Seit durch die Elektronentheorie 
dem Vektor 8 die Bedeutung der makroskopischen magnetischen Feld- 
starke zugewiesen wurde, kommt es immer wieder zu Auseinander- 
setzungen iiber die Benennung der Vektoren 8 und § und, was viel 
schwerer wiegt, zu falschen Anwendungen dieser Gr6éBen. 

Zur Frage der Benennung méchte ich kurz in folgender Weise 
Stellung nehmen: Wie gezeigt wurde, kommt der GréBe B eben nur im 
Sinne der Elektronentheorie die Bedeutung der makroskopischen Feld- 
starke des Magnetfeldes zu, wahrend sie nach der ,,Mengentheorie‘‘ dem 
Vektor § zuzuschreiben ist. Unzweifelhaft besitzt nach den heutigen 
Anschauungen die Anlehnung an die Elektronentheorie erheblich mehr 
Berechtigung, doch ist die Frage des Magnetismus der Materie sicherlich 
noch nicht als restlos geklart zu bezeichnen. Die Schwierigkeiten, die 
bei der manchmal geforderten Ubertragung der Bezeichnung ,,magne- 
tische Feldstarke“, die bisher allgemein fiir den Vektor § Anwendung 
gefunden hat, auf den Vektor 8 entstehen wiirden, sind angesichts der 
eben erwahnten Griinde meines Erachtens nicht zu rechtfertigen. Man 
stelle sich nur das Ungliick vor, wenn nach langsamer Umgewohnung 
an die andere Bezeichnungsweise plétzlich doch Magnetmengen ent- 
deckt wiirden und man wieder zur alten Terminologie zuriickkehren 
miiBte! Am ehesten gangbar erscheint mir der Weg, keine der beiden 
Gr6Ben magnetische Feldstarke zu nennen, sondern 8 weiterhin ,,magne- 
tische Induktion“ und § etwa ,,magnetische Erregung™. 

Ein Beispiel fiir unrichtige Anwendung magnetischer GroBen durch 
unerlaubte Produktbildung einer Gréfe der einen mit einer solchen der 
anderen der beiden besprochenen Theorien, was physikalisch gesehen 
natiirlich keinen Sinn haben kann, ist der an einer Literaturstelle [7] 
erst kiirzlich angegebene ,,mégliche“’ Ansatz fiir eine Kraftdichte im 
magnetischen Feld 

f= 0 Oo -B = div 573. (31) 
Die Autoren haben diesen Ansatz selbst auch nicht weiter verwendet, 
eine Begriindung fiir seine Ablehnung wurde allerdings nicht gegeben 
und soll nun an dieser Stelle nachgetragen werden: Die Dichte der 
,freien‘’ magnetischen Ladungen 9/"*”) kann sicherlich als Mengen- 
dichte des magnetischen Feldes angesehen werden (von der zusatzlich 
noch in Frage kommenden Leitungsstromdichte des stationaren Falles 
wird vorerst abgesehen), man muB sich dann aber auch auf den Stand- 
punkt der ,, Theorie magnetischer Mengen“ stellen! Die direkte (k6rper- 
feste) Kraftdichte in einem Feld ist nun definitionsgema8 ein Produkt 


7. SOMMERFELD und Bopp, Zum Problem der Maxwe.ischen Spannungen. 
Ann. Physik 8, H. 1/2 (1950). 
Acta Physica Austriaca. Bd, X1/2. 16a 
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aus Mengendichte und Feldstarke, doch mu8 im Falle magnetischer 
Mengen die Feldstarke dieser Theorie, also der Vektor §, herangezogen 
werden, nicht aber der Feldvektor 8, dessen Anwendung Elementar- 
stréme an Stelle magnetischer Mengen zur Voraussetzung hat. Der An- 
satz kann also mit Hilfe der Dichte o’(”*”) nur so lauten: 


/ = o! (msn) ‘$= div §- 9. (32) 


Selbstverstaindlich kann man sich auch auf den anderen Standpunkt 
der Elektronentheorie, also der ,, Theorie der Elementarstréme“, stellen 
und die Kraftdichte statt auf magnetische Mengen auf Elementar- 
stréme beziehen, dann gilt, wenn wieder zunachst von Leitungsstromen 
abgesehen wird, in diesem Fall das folgende (vektorielle) Produkt aus 
der jetzt als Mengendichte in Erscheinung tretenden Dichte der Ele- 
mentarstrome gq) und der Feldstarke 8 dieser Theorie 

fi : [p98] = [rot MB}. (33) 

0 

Multipliziert man jedoch die Dichte der magnetischen Mengen mit der 
Feldstarke des magnetischen Makrofeldes der ,, Theorie der Elementar- 
stréme‘‘ 8, wiees in GI. (31) geschehen ist, so kann dies natiirlich auf keine 
physikalisch sinnvolle Kraftdichte fiihren, ebenso wenig wie das folgende 
Vektorprodukt aus der Dichte der Elementarstréme 9“) und dem Feld- 
vektor magnetischer Mengen § 


1 
/ = — [a $] = [rota §). (34) 
0 


In ebensolcher Weise ist im Vektorprodukt, das die Kraftdichte auf 
Leitungsstréme darstellt, wieder je nach der in der Rechnung verwen- 
deten Theorie der entsprechend richtige Feldvektor § oder ® einzu- 
setzen, es gilt also im Falle der ,,Theorie magnetischer Mengen“ 


1 
j= — [99] = [rot $ §], (35) 
0 
im Falle der ,,Theorie der Elementarstréme“ (Elektronentheorie) 
1 
{= — [98] = [rot 8]. (36) 
0 
Man erhalt somit im stationaren Feld fiir magnetisierte und von Leitungs- 


str6émen durchflossene Materie die Kraftdichten 
der ,,Mengentheorie“ nach Gl. (32) und Gl. (35) 
pig e eeee 1 : 
{ = o'er § + — [g $] = div §-§ + [rot $$], (37) 
0 


bzw. der ,,Theorie der Elementarstréme‘‘ nach Gl. (33) und Gl. (36) 


ee 1 
f= [o) B] + ~, [8B] = [rot MB] + [rot $B] = [rot BB}. 
0 0 


(38) 
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In der Tat lassen sich auch nur diese beiden sinnvollen Ansitze in die 
entsprechende Form mit Hilfe von Tensoren bringen 


(37) j= div§-§+ [rot $5]=(V,55—4(5)2N, (39) 
(38) {= [rot 8B] = (V, BB — x (B)2 1), (40) 


5, BB diadische Produkte, 
I Einheitstensor, 


wobei die beiden vdllig analogen Tensoren jeweils aus dem Feldvektor 
der betreffenden Theorie allein aufgebaut sind. 

Die weitere Problematik des Kraftangriffes im elektromagnetischen 
Feld wird vom Verfasser in [8] unter Beriicksichtigung der in dieser 
Arbeit niedergelegten Grundsatze behandelt, hier sollte nur gezeigt 
werden wie wichtig eine sinngemaiBe Anwendung der beiden Vektoren 
§ und %, also eine klare Unterscheidung der beiden Theorien des 
Magnetismus, ist. 

AbschlieBend sei vermerkt, daB die Anwendung der ,, Theorie magne- 
tischer Mengen“ bisher praktisch auf die Magnetostatik, zumindest aber 
auf das stationdre Magnetfeld (siehe etwa [9]) beschrankt geblieben ist, 
wo der Begriff der magnetischen Menge, oder zum Beispiel der der 
Polstarke P 


fens [ om av = [ civ sav. (41) 
Vv Vv 

die nichts anderes als ein Volumsintegral iiber die Dichte magnetischer 
Mengen ist, auch heute noch in Gebrauch steht. Die Aufstellung von 
Grundgleichungen dieser Theorie fiir den Mikrobereich, die sozusagen 
die Parallele zu den Grundgleichungen der Elektronentheorie bilden und 
in gleicher Weise wie diese im Makrobereich in die MAxWELrschen 
Gleichungen miinden, erméglicht einerseits eine Erweiterung der 
,Mengentheorie‘’ auf das nichtstationdare elektromagnetische Feld, 
andererseits tragt sie zur Klarung der Bedeutung und Anwendung 
elektromagnetischer Gré8en bei. Uber weitere Folgerungen, etwa im 
bezug auf den elektromagnetischen Impuls, wird an anderer Stelle be- 
richtet [10]. 


8. Siehe FuBnote Nr. 5, S. 248. 
9. E. Conn, Das elektromagnetische Feld. Berlin: Springer-Verlag. 1927. 
10. H. Hormann, Uber den Kraftangriff des allgemeinen, nichtstationaren elektro- 
magnetischen Feldes an der Materie, Osterr. Ing.-Archiv 11, 123 (1957). 
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Uber Spektren und Nachleuchtdauer von Zementphosphoren* 


Von 
Arnold Pfahnl, Graz 


Mit 16 Abbildungen 


(Eingegangen am 6. April 1957) 


Zusammenfassung 


Fluoreszenz-, Phosphoreszenz- und Absorptionsspektren einiger, durch Ein- 
lagerung organischer Molekiile in Magnesiumoxydchloridhydrat entstehender 
Zementphosphore wurden bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen. 
Weiters wurde die Form des Abklingens und visuell, die Dauer des Nachleuchtens 
fiir verschiedene Temperaturen und Erregungszeiten bestimmt. 


I. Herstellung der Priparate 


Zementphosphore sind Leuchtstoffe, die durch die Einlagerung 
geringer Mengen organischer Molekiile in eine anorganische, zement- 
artige Grundsubstanz entstehen und sich besonders durch relativ lange 
Nachleuchtdauern auszeichnen [1]. Sie gehdren somit in die Gruppe 
jener Organophosphore, bei denen sich das Leuchtmolekiil in fester 
Losung befindet [2]. 

Bei der Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Praparate 
wird zur Grundsubstanz MgO eine mit dem organischen Leuchtstoff 
versetzte Lésung von MgCl, gegeben. Nach kraftigem Vermengen des 
MgO mit der Lésung wird im Trockenschrank je nach Praparat zwischen 
140° C und 180° C getrocknet und das dabei entstehende harte, kristalline 
Magnesiumoxydhydrat zur Untersuchung in entsprechende KorngréBe 
zerdriickt. 


Als Beispiel soll die Herstellung des Uranin-Phosphors angegeben 
werden : 
0,627 mg Uranin in 0,66 cm? MgCl,-Lésung (spez. Gewicht 1,302 
bei 20° €)-zu 
1,0 g MgO 
Vermengen 
Trocknen im Trockenschrank bei 180° C. 


* Diese Arbeit ist aus einer im Jahre 1948 im Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Graz ausgefiihrten Dissertation hervorgegangen. 
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Weitere Leuchtstoffe wurden mit 


Asculin Benzidin 
Anthranylsdure Chinaldinsaure 
Phenantren Coriphosphin 
Anthrazen Carbazol 
Chinin Rhodamin B 


angefertigt. Genauere Angaben iiber die Eigenschaften und Struktur- 
formeln der organischen Aktivatoren finden sich z. B. in Ben- 
STEIN [3]. 

Die so erhaltenen groben Pulver leuchten bei der Erregung mit lang- 
welligem UV in mehr oder weniger satten Farben, ohne da jedoch die ~ 
Leuchtintensitaten der Kristallphosphore (z. B. ZnSCdS)_ erreicht 
werden. 


II. Spektren 


a) Vergleich von Fluoreszenz- und Phosphoreszenzspektren 


Die Abb. 1 und 2 zeigen das Verhalten der Fluoreszenz- und Phos- 
phoreszenzspektren bei verschiedenen Temperaturen. 

Die Anregung erfolgte dabei mit einer Blauglas-Hg-Lampe Osram 
Hg Qu 500 entweder direkt oder, zur volligen Unterdriickung der iiber 
405 mu liegenden Wellenlangen der Hg-Entladung, durch ein Scuorr- 
Filter UG 2, 2 mm stark. Die Spektren wurden mit einem RUTHERFORD- 
Prismen-Spektroskop beobachtet; eine photographische Kammer er- 
moglichte mit dem gleichen Apparat die photographische Aufnahme der 
Spektren. Als Aufnahmematerial stand der Kodak Trix-X-Film zur 
Verfiigung, dessen spektrale Empfindlichkeit bis etwa 670 my reicht. 

Zur Aufnahme der Phosphoreszenzspektren wurden  erregende 
Lampe, Praparat und Spektrograph so angeordnet, daB eine Sektoren- 
scheibe den Spektrographenspalt wahrend der Erregung abdeckte. 

Zur Erwarmung wurde der Phosphor in einem Glasréhrchen in ein 
elektrisch geheiztes Luftbad gebracht, zur Abkihlung in einem Glas- 
oder Quarzrohr in fliissige Luft getaucht. 

Da die quantitative Auswertung der Spektralaufnahmen (Abb. 1) 
nicht méglich war (ein Registrierphotometer stand dem Institut nicht 
zur Verfiigung und die heterochromatische Spektralphotometrie ware 
bei den langen Belichtungszeiten fiir die Phosphoreszenzspektren auf 
jeden Fall sehr umstandlich gewesen), haben wir einen Teil der Spektren 
nach den photographischen Aufnahmen und der visuellen Beobachtung 
umgezeichnet (Abb. 2). Wenn es dabei auch unméglich ist, die genauc 
Lage der Feinstrukturbanden festzulegen oder die Intensitatsverhalt- 
nisse quantitativ auszuwerten, so geniigt diese Methode doch, um die 
Lage der Hauptfluoreszenz- und Phosphoreszenzbanden zu be- 
stimmen. 

Die der Abb. 2 angeschlossene Tabelle gibt die visuell beobachtete 
Fluoreszenz- und Phosphoreszenzfarbe bei verschiedenen Tempera- 
turen an. 
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Wie man aus diesen Zusammenstellungen ersieht, kénnen zwei Falle 
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unterschieden werden: 
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Abb. 1. Fluoreszenz- und Phosphoreszenzspektren der Zementphosphore bei verschiedenen Temperaturen (°C) 


a) Das Fluoreszenzspektrum ahnelt dem Phosphoreszenzspektrum 
oder ist ihm vdéllig gleich (Anthranylsdure, Carbazol, Anthrazen, 
Coriphosphin, Uranin). 
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b) Im Phosphoreszenzspektrum erscheint nur der langwellige Teil 
des Fluoreszenzspektrums (Chinin, Benzidin, Chinaldinsaure, Asculin, 


Phenantren). 


Erklart man dieses Verhalten durch das von JABLONSKI [4] ange- 
gebene Termschema (Abb. 3), so entspricht der erste Fall einer tem- 


we eS 


Abb. 3. Termschema eines nach- 
leuchtenden Systems nach JABLON- 
ski [4]. (A, A*, A** Zustande des 
normalen und angeregten Systems). 
Die Elektronentibergange sind durch 


peraturunabhangigen Phosphoreszenz, der 
zweite dagegen einer, nach PRINGSHEIM [5] 
so genannten, langsamen Fluoreszenz, die 
wesentlich weniger temperaturabhangig ist. 

Beide Méglichkeiten kénnen aber auch 
zugleich auftreten, so da dann bei Ver- 
anderung der Temperatur auch die Farbe 
des Nachleuchtens sich verandert (Abkiih- 
lung bei Uranin, Coriphosphin und Rhod- 
amin). Besonders “gut sind7as be alicn 
diese beiden Formen des Nachleuchtens 
beim Rhodamin zu unterscheiden, da zwei 
Banden vollig getrennter spektraler Lage 
auftreten, deren Nachleuchtdauer ganz ver- 
schieden ist. Bei Zimmertemperatur erscheint 


Pfeile angegeben und es entspricht: 
O Anregung 

7 Fluoreszenz 

2 Langsame Fluoreszenz 

3 Phosphoreszenz 


nur die blaue Phosphoreszenzbande stark, 
die rote ist dagegen sehr schwach. Bei der 
Temperatur der fliissigen Luft sind Inten- 
sitat und Dauer der beiden Banden fast 
gleich. 


b) Verdnderung des I'luoreszenzspektrums mit der Temperatur 


Grundsatzlich kénnen bei Erwarmung des Praparates zwei Arten 
von Veranderungen des Fluoreszenzspektrums beobachtet werden: 

Die erste ist eine kontinuierliche Veranderung mit steigender Tem- 
peratur, wobei der Zersetzungspunkt des Aktivators nicht iiberschritten 
werden darf. Man beobachtet dabei im allgemeinen eine Verschiebung 
der Bandenmaxima (z. B. bei Anthrazen, Phenantren, Benzidin), doch 
andert sich bei manchen Praparaten das Spektrum auch nur sehr wenig 
(Uranin, Anthranylsdure, Chinin, Carbazol). 

Wenn der Zersetzungspunkt des Aktivators bereits in der Nahe der 
Herstellungstemperatur liegt, kann man auf eine schon bei der Her- 
stellung eingetretene Zersetzung schlieBen (Chinaldinsaure). 

Kiihlt man die Praparate ab, so andert sich die Fluoreszenzfarbe 
nur wenig und die urspriinglichen Spektren erscheinen nach Erwarmung 
auf Zimmertemperatur wieder. 

Die zweite Veranderung wird durch die Zersetzung des in die Grund- 
substanz eingelagerten organischen Aktivatormolekiils verursacht. Sie 
ist durch eine irreversible Veranderung des Spektrums gekennzeichnet 
und tritt bei einer Temperatur auf, die der des Zersetzungspunktes des 
Aktivators ungefahr entspricht. Auch die Veranderung des Grund- 
materials durch Wasserabgabe kann hiezu gerechnet werden. Nach 
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] Abb. 4. Absorptionsspektren der Zementphosphore 


| Riickkiihlung auf Zimmertemperatur erscheint in diesen Fallen das 
| urspriingliche Fluoreszenzspektrum nicht mehr. 


Acta Physica Austriaca. Bd. XI/2. 17 
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Irreversible Verdinderungen wurden auch bei langerer Einwirkung 
der erregenden Strahlung bei Benzidin und Anthranylsdure beobachtet, 
wobei das Praparat sich schwarzt und seine Leuchtkraft verliert. 


c) Absorptionsspektren 


Wie man aus der Abb. 4 ersieht, absorbieren die Zementphosphore 
im sichtbaren Gebiet meist bis 5000 A oder 5500 A stark, um dann weiter 
im Rot fiir das einfallende Licht durchlassig zu werden. Die Spektren 
wurden dem Spektrographen so aufgenommen, daB das mit dem kon- 
zentrierten Licht (Glasoptik) einer Kohlenbogenlampe _ bestrahlte 
Praparat sich dicht vor dem Spalt des Spektrographen befand. Der 
Blindversuch: ein ohne Aktivator hergestelltes Praparat zeigt im sicht- 
baren Bereich praktisch keine Absorption. 

Als einziges der untersuchten Praparate zeigte der Rhodamin- 
phosphor im sichtbaren Spektralbereich eine Absorptionsbande, die von 
4800 A bis nach etwa 6000 A geht. Nach PRINGSHEIM [5], S. 423, ist 
diese Absorptionsbande auch in alkoholischer Lésung vorhanden, eben- 
so wie die starke, von 5500 A bis 7000 A gehende, rote Fluoreszenzbande. 


Ill. Abklinggesetze 


a) Form des Abklingens 


Da bei organischen Leuchtstoffen der Anregungs- und Abkling- 
prozeB in einem Molekiil verlauft und daher die angeregten Leucht- 
elektronen an ein Zentrum gebunden bleiben, kann auch bei den hier 
untersuchten Phosphoren ein exponentielles Abklingen der Phos- 
phoreszenzhelligkeit mit der Zeit vorausgesehen werden. 

Einige Messungen mit Photozelle und _ Registriergalvanometer 
(Abb. 5, 6, 7), die entweder bei Zimmertemperatur oder, wenn bei dieser 
Temperatur die Intensitat des Phosphoreszenzlichtes nicht ausreichte, 
bei der Temperatur der fliissigen Luft ausgefiihrt wurden, zeigten tat- 
sdchlich meist ein exponentielles Abklingen immer dann, wenn schon 
aus der Lage der Phosphoreszenzbanden und der Veranderung der 
Phosphoreszenzfarbe mit der Temperatur auf das Uberwiegen einer der 
beiden theoretisch méglichen Nachleuchtvorgange geschlossen werden 
kann (Phz. oder langsame Fz.). 

In einigen Fallen (z. B. Anthrazen, Anthranylsdure) ist das Ab- 
klingen nur bei einer Temperatur exponentiell um bei einer anderen von 
diesem Gesetz abzuweichen. Aus diesem Verhalten folgert man, daB 
dann Phosphoreszenz und langsame Fluoreszenz — oder allgemeiner 
zwei verschiedene Nachleuchtprozesse — zugleich vorhanden sind und 
daB die Abklingfunktion, ohne Bandentrennung aufgenommen, eine 
Uberlagerung der beiden Vorgange darstellt (s. a. [5]). Lewrs et al. [6] 
haben z. B. das Abklingen von Fluoreszin in Borsdure beobachtet und 
ein exponentielles Abklingen fiir die rote sowohl als auch fiir die blaue 
Bande bei verschiedenen Temperaturen gefunden. Das hier unter- 


Uber Spektren und Nachleuchtdauer von Zementphosphoren 259 


suchte, ahnliche Uranin zeigt dieselben Banden (Abb. 1), aber, ohne 
Trennung, ein nicht exponentielles Abklingen. 
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Abb. 5. Phosphoreszenzintensitat des Carbazol-Phosphors als Funktion der Zeit 
a) Kurve aufgenommen mit dem Registriergalvanometer 
b) Umgezeichnete Kurve. Im semilogarithmischen MaBstab 
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LElT t 


Diese Versuche waren mit besseren Hilfsmitteln (Interferenzfiltern) 
zu wiederholen. Hingewiesen sei auch darauf, daB die Abklingfunktion 
auch durch geringe Verunreinigungen gestort werden kann (FORSTER [7)). 


b) Nachleuchtdauer als Funktion der Temperatur 


Die visuelle Bestimmung der Nachleuchtdauer als Funktion der 
Temperatur zwischen 20° C und 150° C ergab die Kurven der Abb. 8, 9. 
Wahrend der Erregung der Phosphore blieben die Augen geschlossen 
und wurden erst bei Abblendung geéffnet. Als Nachleuchtdauer wurde 
jene Zeit festgelegt, die bis zum Verschwinden des sichtbaren Leucht- 
eindruckes verfloB. Die Kurven sind nicht fiir die mit zunehmender Be- 
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Abb. 7. Phosphoreszenzintensitat als Funktion der Zeit 
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Abb. 8. Nachleuchtdauer N als Funktion der Temperatur 7. (Die Zahlen neben den Namen der Praparate 
geben die Nachleuchtdauern in Sekunden an, die der Strecke O— Y, bei Chinin O’— Y und bei Uranin O’’— Y 
entsprechen 


Nachleuchtaauer N 
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Abb. 9. Nachleuchtdauer N als Funktion der Temperatur 7. Die Zahlen neben den Namen der Praparate 
geben die Nachleuchtdauern in Sekunden an, die der Strecke O-—Y, bei Terephtalsaure der Strecke O’’— Y 
und bei Chinaldinsaure der Strecke O’— Y entsprechen 
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obachtungsdauer zunehmende Augenempfindlichkeit korrigiert?, doch 
wurde darauf geachtet, da® fiir jede Beobachtung das Auge gleich 
adaptiert war. Jeder MeBpunkt wurde durch mindestens zehn Messungen 
festgelegt und dabei eine Reproduzierbarkeit der Werte von etwa 
+ 10% erhalten. a 

Wie man sieht, nimmt die Nachleuchtdauer regelmaBig mit der Tem- 
peratur ab; wobei im allgemeinen tiber 100° C die Abhangigkeit von 
der Temperatur geringer wird. Zur Erklarung dieses Verhaltens gibt es 
mehrere Méglichkeiten: 

1. Langsame Fluoreszenz und Phosphoreszenz haben verschiedene 
Temperaturempfindlichkeit. Dann liegt ein Knickpunkt an der Stelle, 
an der die Sichtbarkeit des einen Vorganges die des anderen zu iiber- 
decken beginnt. Ein Beispiel dafiir ist das Uranin, das bei 100° C lang- 
same Fluoreszenz und Phosphoreszenz zugleich, bei 150° C aber nur 
mehr Phosphoreszenz allein aufweist (s. a. [1)]). 

2. Es liegt nur ein einziger Vorgang vor; die Anlagerungsstellen 
liegen aber verschieden tief. Dies kénnte z. B. beim Carbazol der Fall 
sein, bei dem man bei Zimmertemperatur nach dem ersten Abklingen 
noch eine Stunde dauernde, ganz schwache Phosphoreszenz beob- 
achten kann. 

Zu beachten ware auch die Moglichkeit der Veranderung des Um- 
gebungseinflusses des wasserhaltigen Grundmaterials. 

Die Abnahme der Nachleuchtdauer mit der Temperatur ergibt sich 
nach den Formeln: 


Ta cme T == Intensitat 

I, = Anfangsintensitat 
Gee SORT eat t= Zeit 

e = Aktivierungsenergie 


und man ersieht, daB bei bekannter Nachleuchtdauer noch zwei Unbe- 
kannte « und J, iibrig bleiben. Zur Klarung der Verhaltnisse waren daher 
noch objektive Aufnahmen der Abklingfunktion mit Filtertrennung und 
Spektralaufnahmen der Phosphoreszenz auch bei hdheren Temperaturen 
notig. 

c) Nachleuchtdauer als Funktion der Evregungszeit 


Da bei den hier untersuchten Praparaten die Fluoreszenzintensitat 
weit hdher als die der Phosphoreszenz ist, st6Bt die Messung der An- 
klingfunktion auf Schwierigkeiten, besonders auch, da sich Fluoreszenz- 
spektrum und Phosphoreszenzspektrum iiberdecken. 

Um zumindest die zur Vollerregung des Pradparates nétige Dauer 
der Erregung festzulegen, haben wir die Dauer des Nachleuchtens als 
Funktion der Erregungsdauer E visuell bestimmt. Die so erhaltenen und 


' Die Zunahme der Augenempfindlichkeit wahrend der ersten 60 Sekunden, 
die hier ausschlieBlich in Frage kommen, kann nach CHAMBERLAIN als linear an- 
genommen werden [8]. Doch kann diese Annahme nur als Anhaltspunkt genommen 
werden, da je nach der Farbe des beobachteten Lichtes und den physiologischen 
Eigenschaften des Beobachters Variationen auftreten. 
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in den Abb. 10, 11 wiedergegebenen Kurven sind nicht fiir die zu- 
nehmende Augenempfindlichkeit korrigiert. Der Zusammenhang 


N = prop. log Erregungsdauer E 
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Abb. 10. Nachleuchtdauer als Funktion der Erregungsdauer E. Die Zahlen neben den Namen der Praparate 
geben die Nachleuchtdauern in Sekunden an, die der Strecke O— Y, bei Anthrazen der Strecke O’— Y und 
bei Carbazol der Strecke O’’— Y entsprechen 
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Abb. 11. Nachleuchtdauer N als Funktion der Erregungsdauer E. Die Zahlen neben den Namen der Praparate 
geben die Nachleuchtdauern in Sekunden an, die der Strecke O— Y, bei Chinin der Strecke O’—Y entsprechen 
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scheint nach diesen Kurven wahrscheinlich, bedarf aber fiir quantitative 
SchluBfolgerungen einer weiteren Uberpriifung. 

Immerhin sieht man, daB die Zementphosphore relativ lang bis zum 
Erreichen der Vollerregung bestrahlt werden miissen; bei unseren An- 
regungsbedingungen liegt diese Zeit je nach Praparat zwischen etwa 
1 und 6 Sekunden. 

Dieses Verhalten ist nach der Abb. 12 erklarbar. Kurve | stellt das 
Ansteigen der Erregung mit der Zeit und Kurve 2 das Abklingen nach 
der willkiirlich herausgegriffenen Erregungszeit E dar. Knickpunkte 

in den Kurven (Abb. 10 und 
Latensitét 11) entsprechen entweder ver- 
schieden tiefen Termen oder 
Phosphoreszenzvorgangen ___ver- 
schiedener Lebensdauer. Eine 
quantitative Verifikation miiBte 
von den Formeln fiir das An- 
und Abklingen ausgehen: 


: Anklingen: I) = 7 (1 — e-*4. 
Abb. 12. Erklarung der Zunahme der Nachleucht- 


dauer mit zunehmender Erregungsdauer bis zum Abklingen: if = the ge, 
Eintreten der Vollerregung 


E = Erregungsdauer Wenn « nicht klein gegen 6 
N = Nachleuchtdauer ; : oo 
I = Schwellenintensitat des Detektors ist, mu die wahrend der An- 
= nsité Phosphores Ende d 9 a8 
To ees der osphoreszenz am Ende der regung erfolgende Emission be- 
i = Intensitat der Phosphoreszenz nach voller Er- riicksichtigt werden. 
regung 


IV. Misch- und Gemengphosphore 


Die Frage der Energiewanderung und der gegenseitigen BeeinfluB- 
barkeit der lumineszierenden Molekiile, wie sie z. B. bei den Szintilla- 
tionszahlern eine praktische Anwendung gefunden haben (s. z. B. [9]), 
lieB die Untersuchung von Misch- und Gemengphosphoren interessant 
erscheinen. 

Man versteht dabei unter einem Mischphosphor ein Praparat, das 
durch die Einlagerung von mindestens zwei Aktivatoren in eine Grund- 
substanz hergestellt wird. Ein Gemengphosphor entsteht dagegen durch 
einfaches mechanisches Vermengen zweier Rein-, bzw. Mischphosphore. 

Mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln konnte zuerst untersucht 
werden, ob das Spektrum eines Mischphosphors eine einfache Uber- 
lagerung der Spektren der entsprechenden Reinphosphore ist und, 
wenn ja, ob dann die Trennung der Spektren beim Abklingen oder bei 
der oberen Leuchtgrenze méglich ist. 

Die Abb. 13 bis 16 zeigen einige Spektren, Abklingkurven, sowie 
Kurven tiber die Nachleuchtdauer als Funktion der Erregungszeit, die 
Tabelle 1. faBt die Resultate zusammen. 

Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, daB die jeweilige Eigen- 
schaft durch den Aktivator bestimmt wird, der z. B. das langere Nach- 
leuchten oder das weiter ausgedehnte Absorptionsspektrum_besitzt. 
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Eine Trennung der Banden oder der Abklingfunktion ist durch Ver- 
anderung der Temperatur oder z. B. beim Phosphoreszenzspektrum, 
durch Beobachtung desselben nach verschiedener Dauer des Abklingens 
mdéglich. 
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Abb. 13. Spektren der Misch- und Gemengphosphore 


Es ist daher wahrscheinlich, daB die gegenseitige Beeinflussung der 
eingelagerten organischen Molekiile nur gering ist, wobei allerdings die 
Moglichkeit besteht, daB das von dem einen ausgesandte Fluoreszenz- 
oder Phosphoreszenzlicht vom andern absorbiert wird und zu seiner 
eigenen spezifischen Emission umgewandelt wird. 
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Coriphosphin 
- 180°C 


Abb. 14. Phosphoreszenzintensitat als Funktion der Zeit 


NachleuthidaueL 
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Abb. 15. Nachleuchtdauer N als Funktion der Temperatur T. Die Zahlen neben den Namen der Praparate 
geben die Nachleuchtdauern in Sekunden an, die der Strecke O—Y, bei Coriphosphin + Carbazol Gemenge 
der Strecke O’— Y und bei Carbazol + Anthrazen der Strecke O’’— Y entsprechen 
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Abb. 16. Nachleuchtdauer N als Funktion der Erregungsdauer E. Die Strecke O— Y entspricht 25 Sekunden 
fiir alle Praparate 


Tabelle 1. Zusammenstellung der Eigenschaften der untersuchten 
Misch- und Gemengphosphore 
Praparat Fluoreszenz Phosphoreszenz N77) (C1) a Naa. () 
Carbazol + Anthrazen vor- Wie Anthrazen Carbazol | Wie 
Anthrazen herrschend und An- Carbazol 
thrazen 
haben fast 
gleiche 
Kurven 
Coriphosphin + | 20°: Cori. u. An- | Anfangs Cori., Wie An- | Wie An- 
Anthrazen thrazen etwa gleich | spater Anthrazen thrazen thrazen 
Misch. stark — 200° C: 
Cori. schwach, 
| Anthrazen stark 
Coriphosphin + | 20°: Wie Cori. Wie Cori. Wie Wie 
Terephtalsaure eres dienes 
Misch. 
Coriphosphin + | 20°: Wie Cori. Anfangs wie Cori., | wie Car- | Wie 
Carbazol 400° C: Carbazol | nach 4 sec Cori. | ba., an- Carbazol 
Misch. vorherrschend und Carbazol fangs et- 
gleich stark was v. Corl. 
beeinfluBt 
Coriphosphin + | 20°: Wie Cori. Kiirzer als Misch- | Wie | Wie 
Carbazol Carbazol schwach | phosphor Carbazol Carbazol 
Gemenge 200° C: Carbazol aber 
kurzer 


vorherrschend 
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V. Deutung der Versuchsergebnisse. 


Es kann zusammenfassend gesagt werden, da die Zementphosphore 
sich in das Bild eingliedern, das sich nach den Untersuchungen tiber den 
phosphoreszierenden Zustand der organischen Leuchtstoffe herausge- 
bildet hat. Offen ist dabei aber noch immer die quantitative Beant- 
wortung der Frage nach der Theorie dieser Erscheinungen, die bei der 
Einlagerung der organischen Molekiile in die verschiedensten Grund- 
substanzen — z. B. Borsaiure, Alkohol bei — 180° C oder Zement — 
in ahnlicher Weise auftreten. 

Uberblickt man die Méglichkeiten, die zur Erklarung des Nach- 
leuchtens herangezogen wurden, wobei der metastabile Zustand be- 
dingt sein soll 

a) durch ein Interkombinationsverbot zwischen phosphoreszierendem 
Triplett-Zustand und normalem Singulett-Grundzustand, 

b) durch einen Elektronengrundzustand, der durch eine abweichende 
Kernfiguration des Molekiils entsteht [10], 

c) durch einen durch eine Auswahlregel verbotenen Ubergang vom 
angeregten, metastabilen Zustand zum Grundzustand [4], 

d) durch eine Assoziation von zwei oder mehreren Leuchtmole- 
ktilen [11], 

e) durch den Zerfall der eingelagerten Molekiile mit einer folgenden 
Phosphoreszenz der Radikale allein, 
so sieht man, daB es noch weiterer Arbeit bedarf, um zu einer endgiiltigen 
Deutung zu kommen. Vergleichende Untersuchungen verschiedener Orga- 
nophosphore, die mit gleichem Aktivator hergestellt sind, waren erwiinscht. 

Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn M. TRAVNICEK (gest. 1954) 
unternommen. Er hat mich durch Rat und Tat unterstiitzt und mir bei 
der Herstellung der Praparate geholfen. Professor Dr. Hans BENNDORF 
(gest. 1953), der damalige Leiter des Physikalischen Instituts der Uni- 
versitat Graz stellte die Hilfsmittel des Instituts zur Verfiigung und 
brachte der Arbeit reges Interesse entgegen. 
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Buchbesprechungen 


Kinfiihrung in die Theorie der Differentialgleichungen im reellen Gebiet. Von 
L. BIEBERBACH. (Grundlehren der mathematischen Wissenschaften: Band 83.) 
Mit 9 Textabb., VIII, 281 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 
1956. DM 29.80, geb. DM 32.80. 


Die Darstellung beginnt mit den grundlegenden Existenz- und Eindeutigkeits- 
satzen der gewohnlichen Differentialgleichungen, denen die elementaren Inte- 
grationsmethoden folgen. Der dritte Abschnitt gilt den stationaren Differential- 
gleichungen (bei denen die unabhangige Variable nicht explizit vorkommt) und 
den nahezu stationaren Gleichungen. Sodann werden Randwertprobleme be- 
handelt, speziell das Durrincsche Schwingungsproblem und die StuRM-LIOUVILLE- 
schen Satze. Ein letzter Abschnitt ist den partiellen Differentialgleichungen erster 
Ordnung gewidmet, der naturgema8 nur einiges im Zusammenhang mit den Exi- 
stenzsatzen der gewohnlichen Differentialgleichungen bringen kann. 

H. Hornicu, Graz 


Die technischen Anwendungen der Radioaktivitat. Von E. BRopa und TH. ScHON- 
FELD. Mit 24 Textabb., 313 S. Berlin: VEB-Verlag Technik. 1956. Geb. 
DM 19.—, S 106.50. 


Zwar fehlt es heute nicht mehr an Literatur tiber Radioaktivitat und die damit 
zusammenhangenden Probleme und Anwendungsmoéglichkeiten, doch stellt das 
vorliegende Buch eine wertvolle Bereicherung dar, da es einerseits eine handliche 
Zusammenfassung der Anwendungen der Radioaktivitat in der Technik bietet 
und zudem so abgefaBt ist, daB es nicht nur fiir den eigentlichen Fachwissen- 
schaftler wertvoll ist. Es wendet sich im Gegenteil in erster Linie an einen Personen- 
kreis, der bis dahin mit der Kernphysik keinen unmittelbaren Kontakt hatte, 
vor allem auch an Nichtakademiker. Die Verfasser verlangen im Vorwort ledig- 
lich Mittelschulbildung, womit also Grundkenntnisse in Physik und Chemie vor- 
ausgesetzt sind. Die Kenntnis der héheren Mathematik ist nicht erforderlich. 

Das Buch bringt zunachst die Grundtatsachen des Atombaues und der Radio- 
aktivitat, ihre Messung und die chemischen Arbeitsmethoden mit radioaktiven 
Stoffen. Den Hauptteil bildet sodann die Anwendung auf die Probleme der Tech- 
nik, wobei der neueste Stand beriicksichtigt wurde. Es wiirde zuweit fiihren, die 
zahlreichen Gebiete, auf denen radioaktive Substanzen heute bereits verwendet 
werden, hier aufzuzahlen. Das SchluSkapitel ist den gesundheitlhchen Gefahren 
beim Umgang mit radioaktiven Praparaten gewidmet. Es ist geeignet, die richtige 
Vorstellung vom Ausmak dieser Gefahren zu vermitteln und damit sowohl leicht- 
sinnige als auch iibervorsichtige und daher unrationelle Arbeitsweise vermeiden zu 
helfen. Eine Tabelle der in der Praxis wichtigen Radioalelemente mit ihren kenn- 
zeichnenden Eigenschaften sowie die sehr zahlreichen Literaturhinweise diirften 
zum Erfolg des Buches wesentlich beitragen. L. HaNnKE, Graz 
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Chemiker- Kalender. Herausgegeben von U. v. Vocer. Unter Mitwirkung von 
W. BupamM und H. Naume. Mit 6 Textabb., VII, 560 S. Berlin-Gottingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 19.60. 


Der Chemiker-Kalender ist so wenig ein Kalender, wie das bekannte Werk von 
D’Ans-Lax ein Taschenbuch ist. Er ist vielmehr ein wirklich handliches Taschen- 
buch (12 18x 2,5) und kann etwa als Gegenstiick zu dem Physikalischen Taschen- 
buch von Epert aufgefaBt werden. In den Tabellen wurde dem Titel entsprechend 
vor allem die Chemie beriicksichtigt, aber auch der Physiker findet viele ihn 
interessierende Daten, sogar eine Zusammenstellung der Elementarteilchen nach 
dem Stande 1955. 

Der Stoff gliedert sich wie folgt in sieben Abschnitte: Mafeinheiten (20852) 
Mathematik (15 S.), Physikalische Eigenschaften der Elemente und Verbindungen 
(347 S.), Dichtetabellen (64 S.), Léslichkeitstabellen (43 S.), Thermodynamische 
Tabellen (52 S.) und Dampfdrucke (12 S.). Das besondere Interesse des Physikers 
diirften vor allem die Strukturangaben und Gitterkonstanten in der Tabelle der 
anorganischen Verbindungen finden, wie auch die Thermodynamischen Tabellen 
mit Normalentropien und Bildungsenthalpien. Die Einleitung zu letzteren scheint 
dem Referenten allerdings verbesserungsfahig zu sein. Es trifft dies natiirlich auch 
auf den D’Ans-Lax zu, aus welchem Werk dieser Abschnitt mit Verbesserungen 


iibernommen wurde. Man kénnte bei einer Neuauflage vieles pragnanter fassen. Die 
Tt 


= 
Gleichung A Ip = yc dre Sf cs dT auf S. 492 kénnte zur falschen 
10 


A 0 
Vermutung verleiten, da8 die Bildungswarmen kondensierter Phasen am absoluten 
Nullpunkt mit den Integralen der rechten Seite verschwinden. Die Bezeichnungen 
AH fir die Reaktionsenthalpie statt A J und AG fiir die Reaktionsarbeit statt A 
scheinen sich international immer mehr einzubiirgern. In der Gleichung 
A=AIp—TAS sollte AI statt AIp stehen, da A und AS eine beliebige 
Reaktionsarbeit, bzw. -entropie bedeuten. Die explizite Ableitung von 04 /0T = —AS 
widerspricht etwas dem Charakter eines Taschenbuches und kénnte durch An- 
gaben wie etwa den Zusammenhang der Reaktionsarbeit mit der Gleichgewichts- 
konstanten und der Berechnung der Reaktionsenthalpie aus den Bildungsenthalpien 


Ay 


oA lp — Dy Ip ersetzt werden, um in wenigen Zeilen ohne Ableitungen 
Fel et 7 


E A 
daran zu erinnern, was mit den Daten des Kapitels VI ausgerechnet werden kann. 
Von diesen Punkten abgesehen, ist das Werk zweifellos als gelungen zu_be- 
zeichnen. Ein angenehmer klarer Druck, die sehr iibersichtliche Anordnung der 
Tabellen sowie eine friedensmaBige Ausstattung werden dem neuen Chemiker- 
Kalender seinen Platz auch in der Handbibliothek des Physikers sichern. 
L. BREITENHUBER, Graz 


Documentare Tehnica. Vol. 8, Nr. 2. Herausgegeben vom Inst. de Documentare 
Tehnica, Bukuresti. 1956. 


Eine Zeitschrift in rumanischer Sprache, die kurze Besprechungen wichtiger 
technischer Publikationen beinhaltet. Der Band Februar 1956 hat 163 Seiten und 
enthalt 753 Besprechungen. Der Kernphysik und deren Anwendungen sind neun 
und der allgemeinen Physik drei Besprechungen gewidmet. Die Besprechungen 
sind mit der Ziffer des internationalen DK-Systems versehen. 


H.°ZINGL, Graz 
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Einfiihrung in die theoretische Physik. Band IV: Thermodynamik. Von 
W. Dorinc. (Sammlung Géschen: Band 374.) Mit 9 Textabb., 107 S. Berlin: 
W. de Gruyter & Co. 1956. DM 2.40. 


Auch dieser neue Band der Géschenserie weist die bekannten Vorziige wie 
ibersichtliche und einfache Darstellung auf. Trotzdem enthalt der Band simtliche 
Begriffe und Formeln, die zum Verstandnis der Thermodynamik, soweit dies bei 
einer Einfiihrung erwiinscht ist, notwendig sind. 

In zwei Tabellen finden wir die thermodynamischen GréSen und ihre Ab- 
hangigkeit von Energie und Enthalpie sowie die Abhangigkeit der thermo- 
dynamischen Funktionen untereinander. Dieses Beispiel m6ge bereits zeigen, 
daB es dem Verfasser ausgezeichnet gegliickt ist, in diesem kleinen und handlichen 
Biichlein einen groBen Stoff zu behandeln. 

Der Band kann allen Studenten der Physik, Chemie und Technik warmstens 
empfohlen werden. H. ZINGL, Graz 


Vorlesungen iiber héhere Mathematik. Von A. DuscHEeK. I. Band: Integration 
und Differentiation der Funktionen einer Verdanderlichen. Anwendungen. 
Numerische Methoden. Algebraische Gleichungen. Unendliche Reihen. Zweite, 
neu bearbeitete Auflage. Mit 169 Textabb., XII, 440 S. Wien: Springer-Verlag. 
1956. S 270.—, DM 45.—, $ 10.70, sfr. 46.10. Geb. S 288.—, DM 48.—, 
$ 11.45, sfr. 49.10. 


Schon nach kurzer Zeit ist eine Zweitauflage des ersten Bandes des bekannten 
Werkes tiber héhere Mathematik notwendig geworden. Der Verfasser hat das Buch 
einer griindlichen Revision unterzogen und einige Kapitel vollig neu geschrieben. 
Das seinerzeit von ihm ins Auge gefaBte Ziel des Werkes, eine sowohl ftir den 
Physiker als auch Techniker verstandliche Darstellung zu erreichen, ist in jeder 
Weise als erreicht zu betrachten. Dabei leidet keineswegs die Exaktheit in der 
Formulierung und Beweisfiihrung, die fir den Mathematiker natiirlich unerlaBlich 
ist. Gelegentliche kleine Umstellungen des Stoffes sind festzustellen, dienen aber 
nur zur gréBeren Vereinheitlichung. Ansonsten gilt das schon friiher bei der ersten 
Auflage Besprochene. Wir haben hier ein Einfihrungswerk, das den Studierenden 
der Mathematik, Naturwissenschaften und Ingenieurwissenschaften bestens zu 
empfehlen ist. P. Urpan, Graz 


Thermodynamik der Mischphasen. Mit einer Einfiihrung in die Grundlagen der 
Thermodynamik. Von R. Haase. Mit 72 Textabb., VIII, 597 S. Berlin-Got- 
tingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 69.—. 


Das Erscheinen einer ausfiihrlichen Monographie iiber Thermodynamik ist 
sehr zu begriiBen, da Darstellungen groBeren Umfanges, wie jene von SCHOTTKy- 
ULiIcH-WAGNER und Lerwis-RANnpDati langst vergriffen sind. Im _ Untertitel 
ist eine Einfiihrung in die Grundlagen der Thermodynamik angekindigt, die zu 
geben schon wegen der Einfiihrung der Bezeichnungen in groBeren Werken zweck- 
maig ist. Die Grenzen zwischen Thermodynamik schlechthin und einer Thermo- 
dynamik der Mischphasen sind iiberdies flieBend, umso mehr als eine Darstellung 
im Stile der theoretischen Physik von vornherein eine méglichst groBe Allgemein- 
heit anstrebt und damit zu einer Thermodynamik der Mischphasen wird. Der 
Autor hat eine im besten Sinne moderne Thermodynamik geschrieben, die vor 
allem dem Physiker gefallen wird und die ,,statische’’ Schonheit der klassischen 
Physik widerspiegelt, die in einer scheinbar problemlosen Abgeschlossenheit dem 
Anfanger wohl etwas unnahbar vorkommen mag. Es scheint das Schicksal aller 
Darstellungen der Thermodynamik dieser Art zu sein, daB sie von Physikern ver- 
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standen und gelobt, nicht aber gebraucht werden, von den Chemikern aber, die 
den meisten Nutzen daraus ziehen kénnten, nicht immer voll verstanden und aus- 
geniitzt werden. Es ist sehr schade, da dieses Gebiet immer noch etwas zwischen 
den Fronten steht und es ist zu hoffen, daB auch die Praktiker unter den Chemikern 
immer mehr in den Genu der ,, Intelligenzpramie’’, um mit SCHOTTKY zu sprechen, 
kommen, als Belohnung fiir die Courage bei der praktischen Anwendung der 
Thermodynamik. 

Das Buch gliedert sich in acht Kapitel: Die Hauptsatze der Thermodynamik 
(103 S.), Die Gleichgewichtsbedingungen (61 S.), Die Differentialgleichungen fiir 
koexistente Phasen (63 S.), Gase (39 S.), Kondensierte Phasen (Allgemeines) 
(25 S.), Nichtelektrolytlésungen (41 S.), Elektrolytlésungen (45 S.), und Misch- 
kristalle (24 S.). Die Oberflachenerscheinungen, anisotrope K6érper und auBere 
Kraftfelder wurden nicht behandelt, wie tiberhaupt die Darstellung vor allem 
die allgemeinen Grundlagen behandelt. Dadurch hat das Werk einen ganz anderen 
Charakter bekommen als die mehr auf die Diskussion spezieller Systeme ausge- 
richteten Biicher von HiLpEBRAND und der leider vergriffene ,,Lewis-Randall”. 
Wenn sich der extreme Praktiker aus ihm nicht das wird aneignen k6nnen, was er 
eine ,,working knowledge“ nennt und es als einfiihrendes Lehrbuch weniger ge- 
eignet sein diirfte, so wird doch jeder, der begriffliche Sauberkeit und Grtindlich- 
keit nicht missen méchte, am Studium reichen GenufB haben. Es ist zu erwarten, 
daB der ,,Haase“‘ auf lange Zeit die fiihrende deutsche Monographie sein wird. 

L. BREITENHUBER, Graz 


Handbueh der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band II: Mathematische Methoden II. Mit 98 Textabb., VII, 520 S. 
Berlin-G6ttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. Geb. DM 88.—, Sub- 
skriptionspreis DM 70.40. 

Der vorliegende Band II des im Erscheinen begriffenen neuen Handbuches der 
Physik befaBt sich mit den mathematischen Methoden. Der erste Abschnitt ist 
der Algebra gewidmet und bringt nach einer Erlauterung der wichtigsten Be- 
griffe, wie Korper, Ring und Ideal eine Zusammenstellung alles Wissenswerten 
uber Gruppen und Vektorraume. In einem kleinen Abschnitt geht der Verfasser 
auch kurz auf Bereiche mit nicht assoziativen Verkniipfungen ein, die bekanntlich 
in der sogenannten JORDAN-Algebra der Quantenmechanik ein praktisches Bei- 
spiel finden lassen. Dann folgt ein Abschnitt iiber Polynomringe, wobei auch die 
nichtkommutativen Berticksichtigung finden. Hieran schlieBt sich ein kurzer 
Hinweis auf die HErs—ENBERG-Ringe und eine Ubersicht iiber die Differentiations- 
Homomorphismen, sowie Ringe mit Porsson-Klammern. Die volle Matrixalgebra 
wird ausfithrlich behandelt und enthalt alles fiir den theoretischen Physiker 
Wissenswerte, wie den Aquivalenz- und Ahnlichkeitsbegriff, Idempotenz, Nil- 
potenz, Minimalpolynome etc. Den Abschlu8 dieses Kapitels bildet die Behand- 
lung der quadratischen und hermitischen Formen. Der dritte Teil ist der Dar- 
stellungstheorie gewidmet und bringt neben einer Zusammenstellung der wich- 
tigsten Relationen der Charaktere die regulare Darstellung endlicher Gruppen 
und die Produktdarstellung. Als Beispiele hierfiir wird die Darstellung der drei- 
dimensionalen Drehgruppe gebracht. Im vierten Teil dieses Kapitels werden die 
Algebren und ihre Darstellungen erértert. Hier ist vor allem auf den schénen Auf- 
bau der Begriffe und den standigen Hinweis auf die Drrac-Algebra als Beispiel 
hinzuweisen, die fiir den Physiker das Eindringen in die Materie sehr erleichtert. 
In einem Anhang iiber die Wechselbeziehungen zwischen Algebra und Mechanik 
wird die gegenseitige Durchdringung beider Disziplinen schén vor Augen geftihrt 
und die sehr ins Tiefe gehende Betrachtungsweise demonstriert. Ein ausfiihrlicher 
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Literaturhinweis beschlie8t diesen Artikel, der als Ganzes als sehr gelungen ange- 
sehen werden kann. 

Wenn dem Referenten ein Hinweis erlaubt sei, so sei auf das Fehlen einer Be- 
handlung der LorENtz-Gruppe aufmerksam gemacht, die speziell fiir den Feld- 
physiker beim Lesen moderner Arbeiten auf Schritt und Tritt notwendig ist. 
Auch die kontinuierlichen Gruppen und die Lrk-Cartanschen Betrachtungen 
spielen heute eine stets zunehmende Rolle. Was den zweiten Teil des Werkes, 
die Geometrie anbelangt, so kann mit gutem Gewissen gesagt werden, da8 hier 
eine treffliche Auswahl nichts zu wiinschen iibrig la®t. Hier sei noch lobend auf 
die schone Behandlung der Spinoren und Kontakttransformationen verwiesen, die 
in keinem Artikel dieser Art heute fehlen darf. 

Der dritte Abschnitt behandelt die Funktionalanalysis, welche ebenfalls fiir 
den Physiker ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden ist. Hier sei ebenfalls auf 
einige wichtig gewordene Gebiete hingewiesen, da infolge des Umfanges nur einiges 
herausgegriffen werden kann. Der MaBbegriff, der fiir die Behandlung des Inte- 
grals von groBer Bedeutung ist und die verschiedenen Raéume von LEBESGUE 
und Banacu, ferner die Integraltransformationen werden in Au®erst iibersicht- 
licher und pragnanter Form behandelt. Die fiir den theoretischen Physiker be- 
sonders wichtige Deltafunktion wird auch nicht iibersehen. Randwertprobleme 
mit ausgiebigen Beispielen aus der Theorie der Warmeleitung werden ebenfalls 
behandelt. Auch die Naherungsmethoden fiir die Auswertung der Integral- 
transformationen werden erodrtert. Der HiLBEertT-Raum und seine Operatoren 
werden im Hinblick auf die Integraltransformationen behandelt. Am SchluB wird 
die neue ScHwartzsche Methode der Distributionen iibersichtlich und leicht ver- 
standlich gebracht. 

Der vierte Abschnitt ist den numerischen und graphischen Methoden gewidmet, 
die zum unentbehrlichen Riistzeug des Physikers gewordeu sind und der durch den 
berufensten Vertreter dieser Disziplin in mustergiiltiger Weise verfaBt wurde. 

Den Abschlu8 bildet eine Ubersicht iiber moderne Rechenmaschinen, deren 
Gebrauch heute schon eine wichtige Rolle spielt und tiber welche jeder Physiker 
orientiert sein muB. 

Druck und Ausfiihrung des Werkes stellen dem Verlag ein hervorragendes 
Zeugnis aus. Das Handbuch wird in Kiirze aus keinem physikalischen Institut 
wegzudenken sein. P. URBAN, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XXI: Elektronen-Emission. Gasentladungen I. Mit 378 Textabb., 
VII, 683 S.  Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. 
DM 132.—, Subskriptionspreis DM 105.60. 

Der eben erschienene Band X XI des Handbuches der Physik ist der Elektronen- 
emission und den Gasentladungen gewidmet. Der erste Abschnitt ist der ther- 
mischen Ionenemission vorbehalten und stammt aus der Feder von W. B. Nor- 
TINGHAM. Nach einem sehr ausfiihrlichen Uberblick tiber die Entwicklung dieses, 
in den letzten Jahren umfangreich gewordenen Gebietes, bringt der Verfasser zu- 
erst die theoretischen Grundlagen. Als Ausgangspunkt fiir diese wahlt er die 
statistische Mechanik, welche die Basis fiir die Emissionsgleichungen lefert. Dann 
behandelt er die Dichte einer Elektronenatmosphare in einem geschlossenen Raum, 
insbesondere die Lancmurrsche Raumladungstheorie. Er zeigt die Anwendung 
derselben, insbesondere zur Bestimmung der Kathodeneigenschaften. AbschlieBend 
wird die allgemeine Theorie gebracht, so z. B. der Elektronenflu8 zwischen kon- 
zentrischen Zylindern, der Einflu8 von mehrfachen Elektronenrefiexionen auf die 
Diodenstréme, der Temperaturkoeffizient des Frrmi-Niveaus von Halbleitern 
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und die Fowiersche Grundgleichung fiir die thermische Ionenemission. Diese 
theoretische Einfiihrung kann als sehr gelungen bezeichnet werden, da sie sowohl 
hinsichtlich der Auswahl des Stoffes als auch hinsichtlich der Darstellung alles 
Wesentliche klar herausarbeitet. 

Der zweite Teil dieses Artikels behandelt die Anwendungen der Theorie auf das 
Experiment. Er bringt zuerst eine Klassifikation der verschiedenen, thermische 
Ionen emittierende Stoffe und behandelt dann die Emission von einzelnen Kri- 
stallen von Wolfram. Es wird hier auf die neuesten Ergebnisse der modernen 
Experimentiertechnik in hervorragender Weise eingegangen, so daB der Leser 
fiir weitere Untersuchungen alles Wissenswerte entnehmen kann. Auch die MeB- 
methoden werden nicht iibersehen und hinsichtlich ihrer Vorziige und Nachteile 
ausfiihrlichst diskutiert. Ausfiihrliche Tabellen vervollstandigen die Darstellung und 
erleichtern den Gebrauch in der Praxis. 

Der zweite Abschnitt ist der Feldemission gewidmet und wurde von R. H. Goop 
und E. W. Murier verfaBt. Er behandelt die Emission von Elektronen von der 
Oberflache eines Leiters im Vakuum unter dem Einflu8 starker Felder. Gerade 
dieser Abschnitt ist heute von groBer Bedeutung, da der Mechanismus dieser Vor- 
gange auf Grund der Wellenmechanik gut wiedergegeben wird. Die zunehmende 
Verwendung der Feldemissionen in der Mikroskopie zeigt auch die Wichtigkeit 
dieses Gebietes im Rahmen der modernen Forschung. 

Es folgt hierauf ein Artikel tber die Sekundarelektronen-Emission fester 
K6rper bei Bestrahlung mit Elektronen von R. Ko_rartu. Dieses Gebiet ist heute 
zum Teil noch ungeklart, was seine Grundvorgange anbelangt, so daB der Ver- 
fasser die experimentell gefundenen Erscheinungen und GesetzmaBigkeiten an die 
Spitze seiner Ausfiihrungen stellt. Er bringt auch eine sorgfaltige Ubersicht tiber 
die bestehenden Ansatze einer theoretischen Deutung und zeigt, daB ungeachtet 
der Schwierigkeiten diese Emissionsart heute eine ziemliche Bedeutung fiir die 
Technik erlangt hat. Eine Literaturiibersicht von 1920 bis 1954 erleichtert dem 
Leser das Einarbeiten in die Materie. 

Die auBerordentliche Vielfalt des Stoffes gestattet auch bei diesem Band dem 
Referenten nur eine Auswahl des Wichtigsten. Es mége daher noch auf den sehr 
lesenswerten Artikel tiber die Bewegungen von Ionen und Elektronen von 
W. P. Artis besonders hingewiesen werden. Derselbe zerfallt in fiinf Teile, ent- 
sprechend der jeweils benutzten mathematischen Methode. Im ersten Teil wird 
die Bewegung eines einzelnen Partikels unter der Wirkung einer LorENtTz-Kraft 
behandelt, wobei die Wirkung eines Gradienten des magnetischen Feldes be- 
sondere Beriicksichtigung findet. Der zweite Teil fiihrt St6éBe ein und erértert 
Partikelschwarme und ihr Verhalten. Im dritten Teil wird die BoLttzMAnn- 
Gleichung auf ein LoRENTz-Gas angewendet, wobei zu erwahnen ist, daB die Trans- 
formation dieser Gleichung auf eine Integralform direkt die Mittelwerte einer GréBe 
in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit liefert. Im fiinften und letzten Abschnitt 
werden CouLomssche Wechselwirkungen behandelt, wobei vorwiegend die MaxwELL- 
sche Verteilung vorausgesetzt wird. Auch dieser Artikel kann als ausgezeichnet an- 
gesehen werden, da er nicht allein den Stoff ausfiihrlich behandelt, sondern auch 
durch groBe Verstandlichkeit und Klarheit ausgezeichnet ist. P. UrBan, Graz 


Handbuch der Physik — Eneyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLicce. 
Band XXXIII: Korpuskularoptik. Mit 492 Textabb., VI, 702 S. Berlin- 
Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 122.50, Subskrip- 
tionspreis DM 98.—. 

Die Korpuskularoptik, welche vor etwa 30 Jahren nur auf dem Gebiete der 

Massenspektroskopie von Bedeutung war, hat durch die von Ruska, KNOLL und 
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Borrigs begriindete Elektronenmikroskopie eine gewaltige Breiten- und Tiefen- 
entwicklung erfahren, welche vor allem der Technischen Physik und Experimental- 
physik grundsatzlich neue Wege eréffnet hat. Korpuskularoptische Methoden 
_zahlen heute zu den starksten und subtilsten Waffen der modernen Physik. 

Der vor kurzem herausgebrachte Band XXXIII des Handbuches behandelt 
das Gesamtgebiet der Elektronen- und Ionenoptik und vereint in gliicklicher 
Weise — der Handbuchtradition folgend — die Vorziige eines Nachschlagewerkes 
mit jenen eines Lehrbuches. Der vorliegende Band enthalt fiinf gréBere Abschnitte: 

1, Elektronen- und Ionenquellen (D. KamxKE, Univ. Marburg a. d. Lahn), 

2. Elektronen- und Ionenoptik (W. GLasEr, T. H. Wren). 

3. Elektronenmikroskopie (S. LEIsEGANG, Berlin). 

4. Massenspektroskopische Apparate (H. Ewan, T. H. Miinchen). 

5. Beta-Strahlen-Spektroskope (T. R. GerHoim, Univ. Uppsala). 

Im Abschnitt 1 liegt der Schwerpunkt auf der Behandlung moderner Ionen- 
quellen, soferne diese als selbstandige Bauelemente in Erscheinung treten. Das 
reiche Tabellenmaterial und die groBe Zahl genauer Konstruktionszeichnungen ver- 
schiedener interessanter Typen, wie z. B. Hochfrequenz-Ionenquellen, PENNING- 
Tonenquellen usw. wird vor allem dem technischen Physiker und dem Kern- 
physiker willkommen sein. Der Theoretiker vermiBt vielleicht eine eingehendere 
Behandlung der besprochenen Emissionsmechanismen. Im Mittelpunkt des all- 
gemeinen Interesses diirften wohl die Abschnitte II und III stehen, welche auch 
gegenseitig gut aufeinander abgestimmt sind. Der von W. GLAsER stammende 
Beitrag 2. ist von mustergiiltiger Klarheit und gibt einen umfassenden Uberblick 
liber die theoretische Behandlung der Jonen- und Elektronenoptik. Ohne be- 
sondere Vorkenntnisse beim Leser vorauszusetzen, entwickelt der Verfasser die 
Hauptsatze der elektronen- und ionenoptischen Abbildung, wobei alle bendtigten 
Hilfsmittel aus der analytischen Mechanik und der Elektrodynamik sehr konzis 
abgeleitet werden. Besonders eingehend sind die Abbildungseigenschaften der 
Paraxialstrahlen (in rotationssymmetrischen elektrischen und magnetischen 
Feldern), welche wie in der gewdhnlichen Lichtoptik die Grundlage der Theorie 
bilden zunachst vom Standpunkt der Hamittonschen Strahlenmechanik aus- 
einandergesetzt. Es folgt die st6rungstheoretische Behandlung der geometrischen 
Aberrationen, die bei kleiner Apertur durch die insgesamt 8 Abbildungsfehler 
dritter Ordnung erfaBt werden. Die weiteren Absclinitte enthalten die Theorie des 
Strahlenganges in nicht rotationssymmetrischen Feldern und der Paraxialbtischel 
mit gekriimmter Hauptachse samt den dabei auftretenden Aberrationen. Die zu- 
gehérigen Anwendungsgebiete betreffen den Kathodenstrahloszillographen und die 
Massenspektroskope. Im letzten gréBeren Abschnitt bringt W. GLASER die wellen- 
mechanische Verfeinerung der Strahlenmechanik. Auch hier wird die Theorie der 
Paraxialbiischel (mittels der paraxialen SCHRODINGER-Gleichung) eingehend be- 
handelt, um dann den Ubergang zu gréeren Aperturen, das heiSt zur eigent- 
lichen Beugungstheorie durchzufiihren. Die unmittelbare praktische Bedeutung 
der Wellengleichung wird dabei ersichtlich und besonders durch die Betrachtung 
iiber das maximal erreichbare Auflésungsvermégen des Elektronenmikroskopes 
unterstrichen. 

Der Abschnitt 3. (LEISEGANG) enthalt die notwendigen technisch-physikalischen 
Erganzungen iiber den Aufbau, Konstruktion und Wirkungsweise der Elektronen- 
mikroskope. Sehr eingehend werden die verschiedenen heute tiblichen Typen: 
Durchstrahlmikroskope und oberilachenabbildende Mikroskope besprochen, deren 
Vor- und Nachteile diskutiert. Das au8erordentlich klar abgefaBte Referat wird 
wirkungsvoll durch Konstruktionszeichnungen, instruktiven Prinzipskizzen und 
Testaufnahmen unterstiitzt. Der Leser erhalt auch einen Einblick iiber noch in 
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Entwicklung stehende Abbildungsverfahren. Besonderes theoretisches Interesse 
beansprucht z. B. die Zwei-Wellenlangen-Mikroskopie von BracG und BUERGER, 
ein Verfahren, das aus dem primaren Beugungsbild (FRAUENHOFERsches Inter- 
ferenzdiagramm) eines Kristallgitters rein optisch das Gitterbild gewinnt. 

Im Abschnitt 4. (EwaLp) werden nach ahnlichen Gesichtspunkten wie im vor- 
hergegangenen Abschnitt massenspektroskopische Apparate behandelt. Nach 
einem Uberblick iiber die Apparaturen der alteren Spektroskopie (Parabelspektro- 
graph, richtungsfokussierender Spektrograph von DEMSTER, geschwindigkeits- 
fokussierender Spektrograph von Aston) wird vor allem die Wirkungsweise der 
modernen doppelfokussierenden Apparaturen eingehend auseinandergesetzt und 
die verschiedenen Ausfiithrungsformen an konkreten Beispielen behandelt. (Wir 
erwahnen aus der groBen Zahl der im Artikel beschriebenen Spektroskopen die 
doppelt fokussierenden Apparaturen von DemsTEeR, Matraucu und HERzoG sowie 
von BAINBRIDGE und JORDAN.) Die hohe Auflésung ergibt sich bei den doppelt 
fokussierenden Apparaturen durch das Zusammenfallen (MatraucH und HERzoG) 
oder durch das nahezu Zusammenfallen der Richtungs- und der Geschwindigkeits- 
fokussierungskurven. Relativ neu ist die Verwendung von Hochfrequenzspektro- 
metern, welche sich durch besondershohes Auflésungsvermégen auszeichnen und 
daher auch gerne zu Isotopenmassenbestimmungen herangezogen werden. 

Der letzte Abschnitt (GERHOLM) ist schlieBlich der Betastrahlenspektroskopie 
gewidmet, die heute in der experimentellen Kernphysik ein unentbehrliches Hilfs- 
mittel zum Studium der Kernstruktur und Kernkrafte geworden ist. Die hier zur 
Verwendung kommenden Spektroskope sind im allgemeinen vom elektronen- 
optischen Standpunkt einfacher gebaut als die Ionenspektroskope, da es hier 
lediglich auf die Bestimmung des Energiespektrums ankommt. Trotzdem sind eine 
groBe Reihe verschiedener Systeme zur Entwicklung gekommen, deren qualitative 
Eigenschaften ausfihrlich besprochen werden. Die hoch aktuellen Ausfithrungen 
dieses Abschnittes schlieBen mit einer wichtigen Anwendung der Betastrahlen- 
spektroskopie, die durch den lichtelektrischen Effekt vermittelt wird und in der 
indirekten Aufnahme der Gamma-Spektren durch sekundare Betaspektren besteht. 

E. LEDINEGG, Graz 


Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XXXVI: Atome II. Mit 152 Textabb., VI, 424 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 88.—, Subskriptionspreis DM 74.—. 

Der eben erschienene Band XXXVI des Handbuches der Physik befaBt sich 
mit der Quantenmechanik des Atoms. Der erste Abschnitt aus der Feder von 

Prof. Hunp behandelt zuerst das eindimensionale Modell, wobei besonders die 

Methode des Phasenintegrals Beriicksichtigung findet und wendet sich dann dem 

Problem der Elektronen im Zentralfeld des Atomes zu. DaB8 speziell die Sym- 

metriecharaktere und das Verhalten der Eigenfunktionen eines Teilchens hier eine 

zentrale Stellung einnehmen, braucht nicht besonders betont zu werden. Alles 

Wissenswerte, wie Rontgenspektren, Starkeffekt, ZeEmMAN-Effekt, werden hier 

iibersichtlich behandelt und erértert. Das Eingreifen der Gruppentheorie mu 

ebenfalls erwahnt werden, da es als Ordnungsprinzip heute nicht mehr wegzudenken 
ist. Hier hat bekanntlich der Verfasser wesentliche Beitrage geleistet, die ihren 
sinngemaBen Niederschlag finden. Hierauf behandelt der Verfasser den Spin mit 
seinen Operatoren und seine Wechselwirkung mit dem Magnetfeld. Die letzten 
zwei Abschnitte sind dem Mehrelektronenproblem gewidmet, das ebenfalls sehr 
durchsichtig und verstandlich erértert wird. Dabei findet auch das Vektormodell 
ausgiebige Beriicksichtigung, sowie die verschiedenen Kopplungsarten. Eine kurze 
Literaturiibersicht gestattet das Eindringen in speziellere Problemenkreise, 
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Der zweite Abschnitt des Buches ist der statistischen Behandlung des Atoms 
gewidmet und stammt von P. Gompas. Die groBe Verwendbarkeit statistischer 
Methoden lieB diesen Abschnitt entsprechend umfangreich werden, da diese heute fiir 
die verschiedenen Anwendungsgebiete der Atomphysik von groBer Bedeutung ge- 
worden sind. Hier findet man alles Wissenswerte tiber die Behandlung freier Elektro- 
nen mit und ohne Wechselwirkung, das THomas-FERMI-Modelletc. Besonders die Kor- 
rekturen von FERMI und AMALDI sowie die Anwendung des Ritzschen Verfahrens 
werden ausfiihrlich erortert. Die verschiedenen Erweiterungen des statistischen 
Modells, wie Austauschkorrektion, Korrelationskorrektion wie auch die kinetische 
Inhomogenitatskorrektion und die Korrektion fiir sehr hohe Temperaturen sind 
nicht vergessen worden. Ein sorgfaltiger Abschnitt iiber die Stérungsrechnung und 
ein Ausblick iiber die Weiterentwicklung der statistischen Theorie vervollstandigen 
die Darstellung. Erwahnenswert ist auch die Behandlung der Molekiile und Kristalle, 
die besonders auf Arbeiten des Verfassers begriindet ist. Ein sehr ausfiihrliches 
Literaturverzeichnis bildet den Abschlu8 dieses sehr lesenswerten Artikels. 

Die letzten zwei Abschnitte des Werkes stammen von MassEy und behandeln 
die Theorie der Atomst6Be sowie der Anregung und Ionisierung von Atomen durch 
Elektronensto8. Der Verfasser bringt hier zuerst eine Ubersicht iiber die ver- 
schiedenen rechnerischen Verfahren, wie Bornsche Naherung und Integralglei- 
chungsmethode, weiters die verschiedenen Variationsverfahren zur Bestimmung 
der Phasenverschiebungen. Dabei zeigt er ihre Anwendung an instruktiven Bei- 
spielen. Die Streuung am CoutomB-Feld, sowie am modifizierten CouLomB-Feld 
und die allgemeine Theorie inelastischer St6Be findet ebenfalls ihre Behandlung. 
Es ist unmoglich auf alle Einzelheiten einzugehen, da dieses Gebiet heute einen 
betrachtlichen Umfang angenommen hat. Der Artikel zeichnet sich aber durch 
groBe Klarheit und eine sehr prazise Darstellung aus. 

Der Band reiht sich wiirdig an die bereits erschienenen an und wird jedem auf 
diesem Gebiet arbeitenden Physiker niitzliche Dienste leisten. P. URBAN, Graz 


Grundlagen der modernen Quantenphysik. Von G. HEBER und G. WEBER. Teil I: 
Quantenmechanik. (Mathematisch-Naturwissenschaftliche Bibliothek: 
Band 1.) Mit 24 Textabb., VI, 146 S. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft. 
1956. Geb. DM 7.50. 

Nach einer Einleitung, die in groben Ziigen die historische Entwicklung der 
Quantenmechanik darlegt, wird in den ersten beiden Kapiteln der Dualismus von 
Licht und Materie an Hand des experimentellen Tatsachenmaterials behandelt. 
Im Anschlu8 daran wird die ScHRODINGERSche Wellenmechanik als Vereinigung 
vom Wellen- und Partikelstandpunkt entwickelt und durch die ublichen Beispiele 
erlautert. Einige Seiten werden auch der Matrizenmechanik gewidmet. Schlef- 
lich folgt noch ein Kapitel iiber die Beriicksichtigung des Elektronenspins nach 
PavuLti und Dirac. 

Obzwar das Biichlein durchaus nicht als einziges seiner Art bezeichnet werden 
kann und zur Einfiihrung in die Quantenphysik kein Mangel an geeigneten Werken 
besteht, ist die klare und iibersichtliche Darstellung hervorzuheben, die eine weite 


Verbreitung in Kreisen Studierender und sonstiger Interessierten erwarten laBt. 
L. HANKE, Graz 


Index mathematischer Tafelwerke und Tabellen. Aus allen Gebieten der Natur- 
wissenschaften. Bearbeitet von K. ScutitteE. 143 S. Miinchen: Verlag R. Olden- 
bourg. 1955. Geb. DM 14.50. 

Diese Zusammenstellung mathematischer Tafelwerke, die zweisprachig — 
englisch und deutsch — gestaltet wurde, gestattet eine Ubersicht iiber die wich- 
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tigsten einschlagigen Publikationen bis Anfang 1955. Es wurden dabei nicht nur 
rein mathematische Tabellenwerke beriicksichtigt, sondern auch solche, die fiir 
Chemie, Physik, Astronomie, Geodasie, Meteorologie, Geophysik und Astronautik 
von besonderer Bedeutung sind. Um eine knappe und klare Aufstellung zu er- 
méglichen, wurden viele altere Werke nicht beriicksichtigt. 

G. EprErR, Wien 


Glass. Von G. O. Jones. Mit 19 Textabb., VI, 119 S. London: Methuen & Co. Ltd. 
—New York: J. Wiley & Sons, Inc. 1956. 8 s. 6 d. 


Der Verfasser bemiiht sich mit Erfolg einleitend den Begriff Glas festzulegen, 
wobei er der wissenschaftlichen Definition die volkstiimliche Auffassung tiber die 
Bedeutung des Begriffes gegeniiberstellt. Die verschiedenen Zustande werden an 
Hand des V— 7-Diagrammes erklart. 

Im ersten Kapitel widmet sich der Verfasser dem chemischen Aufbau des 
Glases, wobei er auf alle wichtigen chemischen und physikalischen Eigenschaften 
eingeht. Die beiden folgenden Kapitel beschreiben das thermodynamische labile 
Verhalten von Glas hinsichtlich seines chemischen Aufbaues, und zwar die Kristall- 
bildung einerseits und das Verhalten des Glases nahe des Transformationspunktes 
andererseits. 

Die beiden letzten Kapitel behandeln das Verhalten des Glases unter Druck, 
wobei anschlieBend die komplizierten Probleme beziiglich der Harte gestreift 
werden und spezielle Eigenschaften der Metallionen im Glas, wie die elektrischen 
und optischen Eigenschaften. 

Das Biichlein schlieBt mit einem ausfihrlichen Literaturverzeichnis und einem 
Verzeichnis der Standardwerke. Die Probleme wurden leicht verstandlich be- 
schrieben und auBerst iibersichtlich dargestellt. Somit ist dieses Werk als Nach- 
schlagswerk genau so gut geeignet wie als Hilfsmittel zum Einarbeiten in diese 
Materie fiir Studenten und Techniker. He ZINGE, Graz 


Kernmomente. Von H. Kopr—ERMANN. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 
197 Textabb., XVI, 462 S. Frankfurt a. Main: Akademische Verlagsgesell- 
schaft mbH, 1956. Geb. DM 54.—. 


Eben erschien die schon von vielen Fachkollegen mit groBem Interesse er- 
wartete zweite Auflage des bekannten Werkes iiber Kernmomente. Schlie8t sie 
doch von berufenster Seite eine wichtige Liicke in der deutschsprachigen Literatur. 
In der letzten Zeit hat die Erforschung der Kernmomente durch die Anwendung von 
Hochfrequenzmethoden viele Erfolge zu verzeichnen und wurde zu einem wichtigen 
Zweig der Kernphysik. Dariiber hinaus bietet sie viele Méglichkeiten noch offene 
Fragen der Chemie und der Festkérperphysik einer Lésung zuzufithren. Speziell 
die magnetischen Momente von Grundzustanden stabiler Kerne wurden von zahl- 
reichen Laboratorien untersucht, aber auch solche angeregter Zustiande sind heute 
schon Gegenstand eingehender Erforschung. Letztere allerdings erfordern andere 
MeBmethoden, da bekanntlich die Lebensdauer angeregter Zustande AuBerst 
kurz ist, so daB das Werk sich hauptsdchlich auf die entsprechend langlebigen be- 
schranken muB. 

Das erste Kapitel ist den Hyperfeinstrukturuntersuchungen an freien Atomen 
gewidmet, insoferne sie sich der Atomstrahlmethoden und der Methoden der Inter- 
ferenzspektroskopie bedienen. Hier findet der Leser die Grundlagen der magneti- 
schen und elektrischen Wechselwirkungen des Atomkernes mit seiner Umgebung, 
auf welchen sich alles spatere aufbaut. Im zweiten Kapitel werden die Kern- 
momentuntersuchungen an freien Molekiilen behandelt. Das dritte Kapitel be- 
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spricht die Untersuchung der Kernmomente an Gasen, Fliissigkeiten und Kristallen, 
wobei die magnetische Kernresonanz, die Kernquadrupolresonanz und die para- 
magnetische Resonanz besonders zu erwahnen ist. Hier betrachtet der Verfasser 
bereits die tiefsten Elektronenzustande paramagnetischer Ionen und Kristalle, 
um das Verstandnis der Arbeitsweise zu férdern. Das vierte und letzte Kapitel 
bringt die Deutung der Ergebnisse auf Grund der verschiedenen Modell- 
vorstellungen, wobei natiirlich das Schalenmodell eine zentrale Stellung einnimmt. 
Erwahnenswert ist die geschickte Synthese des praktischen und physikalischen 
MaBsystems um den Verwendungszwecken beider Richtungen entgegenzukommen. 
Ein sehr instruktiver Anhang mit Tabellen und Zahlenwerten sowie ein reich- 
haltiges Literaturverzeichnis sorgen fiir die Vervollstandigung des Textes des in 
jeder Hinsicht empfehlenswerten Werkes. P. URBAN, Graz 


Uber eine neue Methode, die Natur und die Bewegung der elektrischen Materie zu 
erforschen (,,LICHTENBERGSche Figuren‘‘). Von G. Cur. LICHTENBERG. Heraus- 
gegeben in neuer deutscher Ubersetzung von H. PurKre. (Ostwald’s Klassiker 
der exakten Wissenschaften: Nr. 246.) Mit einem Titelbildnis und 6 Figuren- 
tafeln, 64 S. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft Geest und Portig K.-G. 
1956. DM 6.—. 

In diesem Band werden einige Originalarbeiten von LICHTENBERG (1742 bis 
1799) tiber die von ihm entdeckten Figuren gebracht. Diese Figuren, die von 
kK. PrzIBRAM im Handbuch der Physik, Bd. 14, S. 391, ausfiihrlich beschrieben 
werden, gewinnen neuerdings durch die Versuche, diese Figuren atomphysikalisch 
zu deuten, an Bedeutung. H. ZINGL, Graz 


Theoretische Mechanik. Teil I. Von E. L. Nixorar. Berlin: Deutscher Verlag 
der Wissenschaften. 1955. 

Hier handelt es sich um die deutsche Ubersetzung eines 1952 in Moskau in 
russischer Sprache erschienenen Buches, das in erster Linie fiir die Studenten 
technischer Hochschulen bestimmt ist. 

Der erste Teil befaBt sich mit der Statik des starren Korpers und behandelt 
austfihrlich die Addition von Kraften und Kraftepaaren unter den verschiedensten 
Bedingungen. Der zweite Teil ist der Kinematik gewidmet. 

Das Buch ist auf die Bediirfnisse des Technikers zugeschnitten. Die Anfor- 
derungen an den Leser sind gering. So werden z. B. in § 2 die Grundlagen der 
Vektorrechnung gebracht. Die Ubersetzung darf in jeder Hinsicht als gelungen be- 
zeichnet werden, so daB sprachliche Schwierigkeiten beim Studium nicht zu be- 
fiirchten sind. DaB auch keine begrifflichen Schwierigkeiten auftreten, dirfte 
durch die recht ausfiihrliche (stellenweise fast zu breite und detaillierte) Dar- 
stellungsweise verbiirgt sein. Das Werk kann allen Studierenden an technischen 
Hochschulen als Einfiihrung empfohlen werden. L. HANKE, Graz 


Die Mafsysteme in Physik und Technik. Kritische Untersuchung der Grundlagen 
zur Aufstellung einwandfreier Mafsysteme und Vergleich der bestehenden 
Systeme in Physik und Technik. Von G. OBERDoRFER. VI, 140 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1956. S 96.—, DM 16.—, $ 3.80, sfr. 16.30. 

Das Durcharbeiten des Buches ist fiir jeden ein Gewinn, der die Einfiihrungs- 
vorlesung aus Physik erfolgreich hinter sich gebracht hat. Denn Mafsystemtragen 
tauchen bei naherem Kontakt mit der physikalischen oder technischen Forschung 
bald auf und es ist dann gut, dieses Gebiet bereits einigermaSen zu uberblicken. 
Der Autor verwendet als Dimensionssymbole die in der angelsachsischen Literatur 
gebrauchlichen. Von einem leidenschaftslosen Standpunkt aus ist das zu be- 
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griiBen, weil rund 50% der physikalischen und technischen Arbeiten in englischer 
Sprache erscheinen und eine Vereinheitlichung der Symbole, die dringend not tut, 
darauf Riicksicht zu nehmen hat. Das Buch ist fliissig zu lesen, weil es eher zu 
ausfiihrlich als zu knapp geschrieben ist. 

Mit allem ist der Rezensent jedoch nicht einverstanden. Zum Beispiel, wenn 
im Vorwort davor gewarnt wird, in die Physik Zweckmafigkeitsgriinde einzu- 
schmuggeln. Das mag fiir die mathematische Physik gelten, die nur mit den GroBen 
rechnet. In der Experimentalphysik wird man aber bei einer Gesamtdarstellung 
der Physik etwa dem cm,kg,V,A-System unbedingt das m,kg,V,A-System vor- 
ziehen, weil nur dann die mechanische und elektrische Leistungseinheit identisch 
ist und das auf alle Falle zweckmaSiger fiir die praktische Verwertung von 
GréBengleichungen erscheint. Gegen Schlu8 des Buches ist der § 5 leider — so 
sehr man eine Diskussion des dort in den ersten zwei Absatzen angeschnittenen 
Problems wiinschen wird — stellenweise unklar und unrichtig. Unklar, weil der 
Verfasser nicht definiert, was er unter einem Pseudoskalar versteht und unrichtig, 
weil das 4uBere Produkt zweier Vektoren als achsialsymmetrischer Tensor zweiter 
Stufe bezeichnet wird — eine Irrmeinung, die im Schrifttum immer wieder auf- 
tritt. Tatsdchlich transformiert sich das 4uBere Produkt beim Ubergang auf ein 
gegen das urspriingliche verdrehtes Koordinatensystem wie ein Vektor und ist 
daher auch per definitionem ein Vektor und kein Tensor zweiter Stufe. Man sieht 
dies deutlich aus der Indizesdarstellung; sind aj, b; zwei Vektoren, so lautet ihr 
auBeres Produkt ¢;;; a; by und das ist eben ein Vektor. 

Aber diese kleinen Schénheitsfehler tun dem Buch keinen Abbruch. Wer sich 
fiir MaBsystemprobleme ernsthaft interessiert, wird aus ihm reichen Nutzen ziehen. 

K. STUCHLIK, Graz 


Die Physik der Hochpolymeren. Herausgegeben von H. A. Stuart. IV. Band: 
Theorie und molekulare Deutung technologischer Eigenschaften 
von hochpolymeren Werkstoffen. Mit 367 Textabb., XX, 667 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. Geb. DM 89.—. 


Der vierte und letzte Band dieser Reihe schlieBt sich wiirdig seinen Vorgangern 
an. Nachdem die ersten drei Bande des ,,Stuart‘’ sich bereits ihren Platz in der 
Fachliteratur erobert haben, lieBe sich ttber den vorliegenden vierten Band nichts 
besseres sagen, als da® er sich im Inhalt, Aufbau und Stil bestens in den bewahrten 
Rahmen des Gesamtwerkes einfiigt und dieses abrundet. Auch hier wird das 
Gebiet von den ersten physikalischen Grundlagen bis zu den technologischen An- 
wendungen entwickelt. Die molekulare Deutung der Stoffeigenschaften, die sich 
bei den Hochpolymeren als so iiberaus fruchtbar erwiesen hat, steht dem Titel des 
Buches entsprechend durchwegs im Vordergrund. Wenn auch sicher nur wenige 
der vorgebrachten Ergebnisse als endgiiltige Erkenntnisse angesprochen werden 
k6énnen, wie es bei einem derart im Flu8 befindlichen Fachgebiet ja nur natiirlich ist, 
so wird es doch jeder Leser begriiBen, da8 der derzeitige Stand der Forschung von 
einem einheitlichen Gesichtspunkt aus dargestellt wird. Die Klarung der Problem- 
lage und die Anregung fiir die weitere Forschung wird dadurch wesentlich ge- 
fordert. Fiir die Qualitat der einzelnen Beitrage biirgen die Namen der Mitarbeiter. 

G. Porop, Graz 


Die Physik in Einzelberichten. Herausgegeben von C. RAMSAUER +. Schriftleitung 
E. Brtcue. Heft 1: Mechanik. VIII, 96 S. Mosbach/Baden: Physikverlag. 
1956. DM 14.40. 

Das vorliegende Heft umfa8t vier Beitrage, und zwar iiber ,,Mechanik der 
esten Kérper“ von Tu. Péscut, ,, Hydro- und Aerodynamik‘‘ von A. NAUMANN, 
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, Allgemeine MeBkunde‘‘ von W. Keir und ,,MeBkunde und MeBmethoden‘: von 
H. Expert. Die einzelnen Kapitel beriihren viele interessante Punkte, die dem 
Wesen dieser Sammlung nach allerdings nur in sehr kurzer Form behandelt werden. 
Der besondere Wert des Heftes liegt aber in den iiberaus zahlreichen Literatur- 
angaben, die bei Neueinarbeitung in eines der erwahnten Kapitel eine bequeme 
Orientierung erméglichen. L. HANKE, Graz 


Physikalische Abhandlungen aus der Sowjetunion. Herausgegeben von der Physi- 
kalischen Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik. Band VI: 
Kernphysik. Folge 1. Mit 32 Textabb., 184 S. DM 12.—. — Band VII: 
Kosmisehe Strahlung. Folge 1. Mit 33 Textabb., 111 S? DM 12:.—, — 
Band VIII: Halbleiterphysik. Folge 1. Mit 28 Textabb., 60 S. DM 7.50. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft. Geest & Portig K.-G. 1956. 

Der Band VI der Physikalischen Abhandlungen aus der Sowjetunion ist der 
Kernphysik gewidmet. Er umfa8t 19 zuin Teil recht interessante Arbeiten, z. B. 
tiber Theorie der Elementarteilchen, Theorie des -Zerfalls, Nucleonenstreuung usw. 
Band VII enthalt 10 Beitrage teils theoretischer, teils experimenteller Natur iiber 
das Erscheinungsgebiet der kosmischen Strahlung, so z. B. tiber die Erzeugung 
von Protonen, z-Mesonen und Deuteronen in der kosmischen Strahlung, Unter- 
suchungen tiber die Zusammensetzung derselben, tiber die Verteilungsfunktion 
der Primarstrahlung u. dgl. In Band VIII behandeln neun Referate Probleme der 
Halbleiterphysik. Hier sind zwei Arbeiten iiber dielektrische Eigenschaften von 
Bariumtitanat hervorzuheben. L. HANKE, Graz 


Grundlagen der geometrisch-optischen Abbildung. Von J. Prcut. Berlin: Deutscher 
Verlag der Wissenschaften. 1955. DM 25.30. 

Trotz des nicht allzu groBen Umfanges von etwa 180 Seiten gibt das Buch eine 
umfassende und griindliche Darstellung der geometrischen Optik, wobei auf die 
Bediirfnisse der Praxis weitgehend Riicksicht genommen wird. Von einzelnen 
Grundtatsachen ausgehend — zunachst wird der paraxiale Strahlengang behandelt 
— wird schrittweise verallgemeinert und erweitert. Zu begriiBen ist die saubere 
Definition der zahlreichen in der geometrischen Optik gebrauchlichen Begriffe. 
Ohne auf den Inhalt im einzelnen eingehen zu wollen, mu8 die ausfiihrliche Be- 
handlung der Abbildungsfehler hervorgehoben werden, von besonderem prak- 
tischen Wert durch die Rechenschemata zur Berechnung der verschiedenen 
Linsenfehler, sowie das letzte Kapitel tiber das Eikonal und seine verschiedenen 
Formen. 

Die Darstellungsweise ist knapp, doch durchaus verstandlich, so daB das Werk 
sowohl als Einfiihrung in die Probleme der geometrischen Optik als auch als wert- 
voller Behelf in der Praxis empfohlen werden kann. L. HANKE, Graz 


Reports on Progress in Physics. Band XVIII (1955). Herausgegeben von A. C. 

STICKLAND. Mit Textabb., IV, 477 S. London: The Physical Society. 1955. 

$ 2.10—. 

Der alljahrlich erscheinende Bericht tiber Fortschritte der Physik von der 
Englischen Physikalischen Gesellschaft bietet wie gewdhnlich eine vortreffliche 
Auswahl aus den aktuellsten Problemen. Da es fast unmédglich ist, auf alle Details 
einzugehen, sei unser Referat auf einige Abschnitte beschrankt. J.C. GUNN gibt 
einen ausgezeichneten Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Theorie der 
Strahlung. Nach einer kurzen Zusammenfassung des Formalismus der LAGRANGE- 
schen und Hamittonschen Theorie fiir die Feldtheorie werden als Beispiele das 
skalare MESONEN-Feld, das elektromagnetische Feld und die Elektron-Positron- 
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Feldtheorie behandelt. Ein eigener Paragraph ist der Feldwechselwirkung ge- 
widmet. Dann wird die Lésung der Gleichungen der Feldtheorie untersucht, wobei 
auf SCHRODINGER-Darstellung, Wechselwirkungsdarstellung und HEISENBERG- 
Darstellung naher eingegangen wird. Insbesondere ist die Losung von Dyson fiir 
die S-Matrix und die Auswertung der S-Matrixelemente und Wirkungsquer- 
schnitte hervorzuheben. Die hier gewonnenen Beziehungen werden zur Ermitt- 
lung der Compron- und MoLLEeR-Streuung sowie der Streuung von Licht an 
Licht herangezogen. Hierauf folgt die Behandlung der Renormierung, wobei das 
Divergenzproblem einer Kritik unterworfen wird und die Berechnung der Strah- 
lungseffekte. Dabei handelt es sich natiirlich um die experimentell wichtigen 
Effekte des Lamb shift, der Strahlungskorrekturen der Elektronenstreuung und 
das magnetische Moment des Elektrons. AbschlieSende Bemerkungen und ein 
Ausblick auf die Verwendbarkeit des Verfahrens in der Mesonentheorie beschlieBen 
diesen sehr lesenswerten Abschnitt. Der letzte Teil des Berichtes gibt einen Uber- 
blick iiber die Feldtheorie, der von R. E. PErERLS und seiner Schule in Birmingham 
konzipiert wurde. Hier findet man alles Wissenswerte iiber dieses Gebiet, das fiir 
den experimentellen Physiker, der auch theoretische Interessen hat, von Bedeutung 
ist. Da gerade die Stellungnahme PEIERLS vorliegt, der maBgebend an der Ent- 
wicklung beteiligt ist, erhéht die Bedeutung der Ausfiihrungen ganz besonders. 
P. URBAN, Graz 


Ferroelektrika. Von H. Sacuse. (Technische Physik in Einzeldarstellungen: 
Band 11.) Mit 129 Textabb., VII, 171 S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag. — Miinchen: J. F. BERGMANN. 1956. Geb. DM 28.—. 

Seit dem Kriege wurden im zunehmenden MaBe ferroelektrische Verbindungen 
in Kondensatoren, dielektrischen Verstarkern, Ultraschallsendern u. a4. Anwen- 
dungen technisch beniitzt. Dabei tiberragt vor allem das Bariumtitanat an Be- 
deutung sehr stark die zahlreichen anderen Ferroelektrikas. Auch auf diesem 
Gebiete sind starke Antriebe zu rein wissenschaftlicher Arbeit von der technischen 
Entwicklung ausgegangen. Wahrend vor 1943 Bariumtitanat kaum beachtet 
wurde, legt der Verfasser in seinem zusammentassenden Bericht den Nachweis von 
278 Literaturstellen vor, wobei zahlreiche Stoffpatente gesondert angefiihrt werden. 

Das Buch sollte auch vor allem ein lesbarer Literaturbericht werden, in dem 
es bei der noch in Flu8 befindlichen Entwicklung nicht so sehr auf eine auswahlende 
Kritik ankommt, die hier einen einseitigen Charakter bekame. Die experimentellen 
Tatsachen sind iiberaus vielfaltig, aber leider zum Teil auch widersprechend. Zum 
Beispiel glaubte man u. a., daB ungewdhnlich reines Bariumtitanat tiberhaupt 
nicht ferroelektrisch sei, im Gegensatz zu Befunden anderer Autoren. Ahnliche 
Diskrepanzen findet man auch in den strukturphysikalischen Theorien. Die in 
Lehrbiicher und zusammenfassende Artikel oft iibernommene Titanverschiebungs- 
theorie 148t eine zirka achtzigmal gréBere Entropiezunahme am CuriE-Punkt 
erwarten, als sie beobachtet wurde. Sie laBt auBerdem die réntgenographisch be- 
legte Verschiebung der Sauerstoff-Ionen auBer acht, die gréBer ist als jene von 
Titan. Diese Hinweise mégen andeuten, wie schwierig es ist, heute ein befriedigen- 
des Bild ferroelektrischer Theorien zu zeichnen. 

Es ist daher nur ein Vorzug des Buches, daB der Verfasser vor allem einen 
ubersichtlichen Bericht der experimentellen Tatsachen anstrebte, wobei er eine 
bisher unerreichte Fille von Material in leicht lesbarer Form behandelt. Einzel- 
heiten iiber Theorien sind in der Darstellung von JAYNES zuganglich, auf die be- 
sonders hingewiesen wird. Wer mit Ferroelektrikas zu arbeiten hat, wird das Buch 
von SACHSE als eine der besten zusammenfassenden Darstellungen gerne beniitzen. 


L. BREITENHUBER, Graz 
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Zur Mechanik der Photonen-Strahlantriebe. Von E. SANGER. (Mitteilungen aus 
dem Forschungsinstitut fiir Physik der Strahlantriebe e.V.: Heft 5.) Mit 
17 Abb. und 8 Tab., 92 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1956. DM 36.—. 


Die Grundideen der Relativitatstheorie haben in Kreise Eingang gefunden, 
die dem engeren Fach fernstehen und haben dort mitunter Besfiirzung und Ver- 
wirrung hervorgeruten, das kann aus der ungewohnlich hohen Zahl von allgemein- 
verstandlichen Broschtiren und gegen die Theorie gerichteten Schriften von ,,ver- 
kannten Genies‘‘ ersehen werden. Man kann die Beurteilung letzterer ruhig dem 
gesunden Menschenverstand des unverbildeten Laien iiberlassen. Wesentlich 
schwieriger wird die Situation jedoch, wenn es sich bei den Autoren um Personen 
handelt, die auf einem benachbarten Fachgebiet als Autoritaten gelten, wie es 
bei dem Autor des vorliegenden Werkes der Fall ist, der ein sehr bekannter Fach- 
mann fiir die Technik der Strahlantriebe ist. Er hat in dem vorliegenden Werk 
den Versuch unternommen, die Kinematik von Raketen zu untersuchen, die mit 
dem Strahlungsdruck als Antrieb arbeiten. Nun erscheint ein solcher Antrieb wohl 
selbst dem groBten Optimisten als Utopie, sofern er etwas von Strahlungstheorie 
versteht, aber der Autor will einer Diskussion tiber diesen Punkt in dem vor- 
liegenden Werk bewuBt ausweichen und sich nur mit der Antriebsmechanik von 
Photonenraketen befassen. Das Werk muB allerdings in diesem Punkt als nicht 
geglickt bezeichnet werden. Der Verfasser zieht namlich aus der Verwendung eines 
Bezugssystems, in dem Uberlichtgeschwindigkeiten méglich sind, eine Reihe von 
recht eigenartigen und physikalisch nicht begriindeten Schliissen. Seine Er- 
orterungen sind richtig, solange keine beschleunigte Bewegung betrachtet wird 
(etwa Kap. 1 bis 8), wo dies aber der Fall ist (Kap. 9 ff.), sind sie véllig verfehlt 
und fiihren zu Folgerungen, wie sie sonst nur in Zukunftsromanen zu finden sind. 
Der von einer groBen amerikanischen Firma erteilte Forschungsauftrag ware niitz- 
licher verwendet gewesen, wenn er fiir Untersuchungen vergeben worden ware, 
die der hohen technischen Qualifikation des Autors entsprechen. 

H. MITTER, Graz 


Allgemeine und physikalische Chemie. Von W. ScHULzE. Vierte, neubearbeitete 
Auflage. I. Teil. (Sammlung Géschen: Band 71.) Mit 10 Textabb., 138 S. DM 2.40. 
— Il. Teil. (Sammlung Géschen: Band 698/698a.) Mit 37 Textabb., 175 S. 
DM 4.80. Berlin: W. de Gruyter & Co. 1955/56. 


Der Autor hat den Versuch unternommen, in dem engen Raum zweier Band- 
chen [das dritte (Molekiilbau) liegt noch nicht vor] ein Gebiet darzustellen, das 
,den Verlauf chemischer Vorgange mit physikalischen Hilfsmitteln’ untersucht. 
Der Physiker findet daher in dem I. Teil vieles aus seinem Gebiet wieder. Er ent- 
halt fiinf Kapitel: Einleitung, Beschreibung von Zustanden homogener Systeme, 
Kennzeichnung chemisch reagierender Systeme, Gesetze des Warme- und Arbeits- 
austausches und homogene Mehrstoffsysteme; somit wird im wesentlichen die 
Thermodynamik behandelt. Der Il. Teil setzt die Thermodynamik mit den 
Kapiteln tiber heterogene Einstoffsysteme, heterogene Mehrstoffsysteme fort. 
Die restlichen vier Kapitel behandeln Elektrochemie, Geschwindigkeit chemischer 
Reaktionen, Atombau, Elektronenhiille des Atoms und chemische Bindung. 

Trotz der groBen Vielseitigkeit der Physikalischen Chemie hat der Verfasser 
darauf verzichtet, auf andere Darstellungen in derselben Reihe zu verweisen, wo 
Kapitel wie Thermochemie, Elektrochemie (2 Bde.), Physikalisch-chemische 
Rechenaufgaben, Atomphysik und andere ausfiihrlicher dargestellt werden. Da- 
durch ware viel Raum gespart worden, den man fiir eine breitere Darstellung 
solcher Gebiete hatte beniitzen kénnen, die ,,Physikalische Chemie“ im eigent- 
lichen engeren Sinne sind, wie z. B. die Reaktionskinetik. Da8 solche Verweise 
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unterblieben, kénnte man durch den Wunsch nach gré8erer Einheitlichkeit der 
Darstellung erklaren. Ob eine solche erreicht wurde, mag man dahingestellt sein 
lassen. Es fallt unter anderem auf, daB das Bonrsche Atommodell als § 24 im 
Abschnitt tiber Leitfahigkeit und Uberfithrung und dann noch einmal in demselben 
Band im Abschnitt itber Atombau als § 86 behandelt wird. Im Sachregister des 
I. Teiles ist das Stichwort Zweiter Hauptsatz nicht enthalten, wohl aber irrev. 
Kreisprozesse, dann irrev. Prozesse nicht dagegen reversible Prozesse. Man findet 
Glaser, Fehlordnung, vermi8t diese aber im Sachregister des Il. Teiles, der sich 
unter anderem mit Festkérpern befaBt. Man sucht vergeblich den Namen 
Nernst, findet dafiir aber Uticu, ScHoTTKY u. a. Dies beeintrachtigt keineswegs 
den Wert der Bandchen an sich, der Referent glaubt aber in dieser etwas un- 
gleichmaBigen Beriicksichtigung der Stichworte etwas vom Charakter des Textes 
wiedererkennen zu k6nnen. 

Auf S. 46 des I. Teiles wird 6Q als unvollstandiges Differential dem vollstan- 
digen dU gegeniibergestellt. Es hei®t dann: ,,dQ/dT ist also kein Differential- 
quotient nach den Regeln der Mathematik, sondern ein Quotient aus zwei end- 
lichen, allerdings sehr kleinen GréBen‘‘. Dies ist miBverstandlich ausgedrickt, 
denn die Warme ist zwar keine Zustandsfunktion im bekannten Sinne, aber nach 
Festlegung einer bestimmten, gerade betrachteten Zustandsanderung eine differen- 
zierbare Funktion der Temperatur. Die Tatsache, daB dQ kein exaktes Differential 
ist, andert nichts daran, daB dQ/dT oder besser 0Q/0T ein ,,echter Differential- 
quotient ist. 

Der Stil des Buches ist klar und einfach. Text und Gleichungen stehen in einem 
gliicklichen Verhaltnis. Wenn auch die Bandchen Anfangern nur mit Vorbehalten 
zu empfehlen sind, wird sie der Physiker gerne zum Nachschlagen beniitzen. 

L. BREITENHUBER, Graz 


Nuclear Radiation Detectors. Von J. SHARPE. (Methuen’s Monographs on 
Physical Subjects.) Mit Textabb., 179 S. London: Methuen & Co. Ltd. — 
New York: J. Wiley & Sons, Inc. 1955. 11s. 6 d. net. 


Der Autor behandelt in sechs kurzen Kapiteln die MeBgerate der Radioaktivitat 
und der Kernstrahlung allgemein und erklart dabei samtliche wichtigen theore- 
tischen Grundlagen. So findet man einen Abschnitt iiber die Wechselwirkung von 
neutralen und geladenen Teilchen mit Materie und Abschnitte iiber die theore- 
tischen Moglichkeiten einer Teilchenzahlung. AbschlieBend werden die ver- 
schiedenen MeBgerate beschrieben. 

Das Werk ist auBerst iibersichtlich und mit zahlreichen Figuren und Tabellen 
ausgestattet. Jede Tabelle und jeder Abschnitt ist mit zahlreichen Literatur- 
hinweisen versehen. Dadurch gewinnt das Buch eine groBe Bedeutung als Nach- 
schlagswerk, umsomehr, da es in der GréBe einem Taschenbuche ahnelt. Dariiber 
hinaus ist es dem Verfasser gelungen, die Probleme leicht verstandlich zu erklaren, 
so daf§ das Biichlein sicher auch jenen niitzlich sein wird, die sich hier erst ein- 
arbeiten médchten. TS ZiNnGLe Graz 


Gruppentheorie. Von W. Specut. (Die Grundlehren der mathematischen Wissen- 
schatten: Band 82.) VII, 457 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 
1956. DM 66.—, geb. DM 69.60. 

Die allgemeine Gruppentheorie, deren Entwicklung gleichzeitig mit der Neu- 
begriindung der Algebra nach 1920 begann, ist inzwischen zu einem umfangreichen 
Teilgebiet der Mathematik mit einer groBen Fiille interessanter Resultate ange- 
wachsen, die mit den Namen O. SCHREIER, R. Barr, B. H. Neumann, A. G. 
KuROSCH u. a. verbunden sind. Einer der besten Kenner der Gruppentheorie, 


or 
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Prof. SpecHT, gibt in dem vorliegenden Band eine hervorragende Darstellung 
dieser Disziplin. Selbstverstandlich kann damit nur eine Auswahl aus dem Ge- 
samtgebiet geboten werden, die jedoch von den Grundlagen bis zu neuesten Er- 
gebnissen fihrt. 

Das Buch ist in drei Teile gegliedert: Der 1. Teil bringt die Grundlagen 
(Definition, Untergruppen, Homomorphie und Isomorphie, Gruppen mit Opera- 
toren, abstrakte Gruppeneigenschaften), im 2. Teil werden freie und direkte Zer- 
legung von Gruppen behandelt (freie Gruppen, definierende Relationen, Unter- 
gruppensatz, freie Zerlegung, direkte Zerlegung, Theorie der Abelschen Gruppen, 
primare Gruppen), wahrend der 3. Teil der allgemeinen Strukturtheorie gewidmet 
ist (Theorie der Normalfolgen, Kompositionsfolgen, Theorie der p-Gruppen, Er- 
weiterungstheorie). In einem Anhang wird auf die entsprechenden Originalarbeiten 
und auf weitergehende Arbeiten hingewiesen. Die Darstellung ist sehr klar und 
wird durch eine strenge Gliederung unterstiitzt; der auBerordentlich reiche Stoff 
zwingt zu einer gewissen Kiirze im Ausdruck. Obwohl iiberall méglichste Allge- 
meinheit angestrebt wird, versdumt es der Verfasser nicht, den Sachverhalt ge- 
gebenenfalls an Beispielen zu erlautern. An Vorkenntnissen ist die Vertrautheit 
mit den Elementen der Mengenlehre wiinschenswert; jedoch sind auch diese 
Dinge einleitend zusammengestellt. Notwendig fiir das Studium des Buches ist 


— wie zu erwarten — eine gewisse Bereitschaft fir abstraktes Denken. 
Dieses Standardwerk der Gruppentheorie sollte in keiner mathematischen 
Bibliothek fehlen. A. FLORIAN, Graz 


Einfiihrung in die héhere Mathematik. Von K. StRUBECKER. Band I: Grund- 
lagen. Mit 338 Textabb., XV, 821 S. Munchen: R. Oldenbourg. 1955. DM 36.—. 


Dieses auf drei Bande berechnete Werk, dessen erster Band mit 821 Seiten nun 
erschienen ist, soll einen Grundri8 der hdheren Mathematik geben: au8er an 
,reine’‘ Mathematiker wendet es sich an die Praktiker auf den technischen Hoch- 
schulen, Chemiker, Physiker u. 4. Die Darstellung ist breit und immer reich mit 
historischen Bemerkungen sowie sehr vielen Beispielen aus allen Wissensgebieten 
versehen. Der reiche Stoff dieses den Grundlagen gewidmeten ersten Teiles er- 
gibt sich aus dem Inhaltsverzeichnis: I. Zahlenrechnen, ungenaue Zahlen, elemen- 
tare Fehlerrechnung und elementare Zahlentheorie, II. elementare algebraische 
Funktionen, komplexe Zahlen, ebene Vektoren, Polynome, Interpolation, affine 
und projektive Geometrie, III. Grenzwerte und unendliche Reihen, IV. Ex- 
ponentialfunktion, Kreis- und Hyperbelfunktionen, stetige Funktionen und Um- 
kehrfunktionen; logarithmischer Rechenstab. Man wird dem so gliicklich be- 
gonnenen Werk auch weiterhin ein gutes Fortschreiten winschen. 

H. Hornicu, Graz 


Surveys in Mechanics. A collection of surveys of the present position of research 
in some branches of mechanics, written in commemoration of the 70th birthday 
of GEOFFREY INGRAM TAyLtor. MHerausgegeben von G. K. BaTcHELOR und 
R. M. Davies. (Cambridge Monographs on Mechanics and Applied Mathematics). 
Mit Textabb., V, 475 S. Cambridge: At the University Press. 1956. 50 s. 


Diese Sammlung soll einen Uberblick iiber den gegenwartigen Stand der 
Mechanik geben und ist zum 70, Geburtstag von Sir Grorrrey I. TayLor heraus- 
gebracht worden. Nach einer biographischen Notiz tiber den Jubilar und sein 
Werk findet man hier Beitrage von Kollegen und Freunden aus dem gesamten 
Fachgebiet. So behandelt beispielsweise R. H1Lt die Mechanik der quasistatischen 
plastischen Deformation in Metallen, N. F. Morr die Dislokationen in kristallinen 
Festkorpern, R. M. Davies die Spannungswellen in Festkérpern usf. Jeder dieser 
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Beitrage bringt nach einer kurzen theoretischen Einfiihrung auch die wichtigsten 
experimentellen Erkenntnisse, sowie die entsprechenden Literaturnachweise. Sehr 
schéne photographische Aufnahmen von experimentellen Ergebnissen, tbersicht- 
liche Tabellen und Abbildungen sorgen fiir eine rasche Einarbeitung in die be- 
handelnden Gebiete. Dieser Band ist geeignet, der bekannten Cambridger Mono- 
graphie iiber Mechanjk und angewandte Mathematik zur Ehre zu gereichen. 
P. URBAN, Graz 


Structure of a Group and the Structure of its Lattice of Subgroups. Von M. Suzuxt. 
(Ergebnisse der Mathematik und ihrer Grenzgebiete. Neue Folge: Heft 10.) 
VII, 96 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. DM 16.50. 


Dieses Bandchen behandelt den Zusammenhang zwischen der Struktur einer 
Gruppe und der Struktur des Verbandes ihrer Untergruppen. Es gibt, wie es 
naturgemaB die Aufgabe der ,,Ergebnis-Hefte“ ist, eine médglichst konzentrierte 
und klare Ubersicht iiber das betreffende Gebiet nach dem gegenwartigen Stand, 
wobei auch einige bisher unveréffentlichte Ergebnisse des Verfassers eingeflochten 
sind. Es schlieBt hier auch insofern eine fiihlbare Liicke, als seit 1928 mit dem Nach- 
weis von nicht isomorphen Gruppen mit gleicher Situation der Untergruppen 
durch A. RoTtTLANDER (Math. Z. 28, 641—653) wohl eine umfangreiche Literatur 
an Einzelarbeiten zu diesem Thema angewachsen ist, jedoch eigentlich eine zu- 
sammenhangende Darstellung, deren dieser Gegenstand gewif wert erscheint, fehlt, 
Eingehende Kapitel sind den Isomorphismen und Homomorphismen des Unter- 


gruppenverbandes gewidmet. — Das Werk ist auch fiir den in der Gruppentheorie 
oder Zahlentheorie durchschnittlich Orientierten gut lesbar; weitere Spezial- 
kenntnisse daraus mutet es dem Leser nicht zu. A. AIGNER, Graz 


Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Unter Mitarbeit zahlreicher Fachleute 
herausgegeben von H. MEINKE und F. W. Gunpiacu. Mit 1856 Textabb., 
XXVIII, 1408 S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1956. 
Geb. DM 69.—. 

Die letzten beiden Jahrzehnte brachten nicht zuletzt durch die Forcierung der 
Forschung wahrend der Kriegsjahre fiir die Hochfrequenztechnik eine stiirmische 
Fortentwicklung, die vor allem durch das Vordringen zu immer héheren Frequenzen 
gekennzeichnet war. Griindliche wissenschaftliche Entwicklungsarbeit zahlreicher 
Fachleute hat diesen Fortschritt ermédglicht und geférdert, ein umfangreiches ge- 
sichertes Wissen wurde erarbeitet und liegt heute in Form unzahliger Veréffent- 
lichungen in der Fachliteratur der ganzen Welt fest. 

In Anbetracht des enormen Umfanges dieses Wissensgebietes und der Fiille des 
bisher erarbeiteten Stoffes machte sich schon seit langem das Fehlen eines neu- 
zeitlichen zusammenfassenden wissenschaftlichen Nachschlagwerkes in deutscher 
Sprache unangenehm bemerkbar. Um diesem Mangel endlich abzuhelfen, ent- 
schlossen sich zwei namhafte deutsche Wissenschaftler zur Herausgabe dieses 
Taschenbuches. Es gelang ihnen 37 Mitarbeiter aus fiihrenden deutschen For- 
schungsinstituten, Entwicklungsstellen und Firmen zur Mitwirkung heranzuziehen 
und in vorbildicher Zusammenarbeit und Anpassung aufeinander schufen sie eine 
Darstellung des neuesten Standes der Erkenntnis in einwandfreier und zuver- 
lassiger Form. Wie die Herausgeber selbst bemerken, ist das Taschenbuch nicht 
als Lehrbuch gedacht; es soll in erster Linie ein Nachschlagewerk bei der Arbeit des 
Hochfrequenzingenieurs sein, es soll ihm Kurven, Formeln und Daten liefern und 
ihm die wissenschaftlichen Grundlagen fiir seine Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeiten geben. Ein ausfiihrliches Inhaltsverzeichnis und ein groBes Stichwort- 
verzeichnis sollen die Benutzung erleichtern, 
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Die grundlegenden Entwicklungen der HF-Technik im Zusammenhang mit 
ihrer Anwendung zur Nachrichteniibermittlung standen bei der Gestaltung des 
Inhalts im Vordergrund. BewuBt fortgelassen sind einerseits die Randgebiete der 
Nachrichteniibertragung, wie Elektroakustik und Fernsehen, andererseits die An- 
wendungen der HF-Technik auSerhalb der Nachrichteniibertragung, wie Funk- 
peilung, Funkortung und HF-Medizin. Um den Inhalt kurz anzudeuten: Man 
kann diesen in drei Hauptteile gliedern, von denen jeder wieder zahlreiche Haupt- 
und Unterabschnitte umfaBt. Im ersten Teil werden Bauelemente und Schal- 
tungstheorien, homogene Leitungstypen, HF-Kabel, Hohlleiter, Resonatoren, 
samtliche Arten von Antennen verschiedenster Konstruktionen und Verwendungs- 
zwecke, Probleme der Wellenausbreitung, Theorie und Technik von HeiBleitern, 
Richtleitern und Transistoren sowie schlieBlich Elektronen- und Laufzeitréhren 
ausfihrlich in Formeln, Tabellen, Diagrammen und Skizzen dargestellt. Wahrend 
sich der erste Teil vornehmlich mit den Einzelelementen der HF-Technik befaBt, 
beinhalten die Abschnitte des zweiten Teiles die praktische Anwendung derselben 
bei Vor- und Leistungsverstarkern, Senderverstaérkern, Gleichrichterschaltungen, 
Misch- und Oszillatorschaltungen, Impulsgeneratoren sowie nebst vielen anderen 
die Probleme der Modulation. Im letzten Teil schlieBlich wird im Zusammenhang 
mit der Nachrichtentechnik auf deren allgemeine Probleme, spezieller auf Sender 
und Empfanger, sowie auf die HF-MeBtechnik eingegangen. Den AbschluB jedes 
Abschnittes bilden ausfiihrliche Verzeichnisse der in- und auslandischen Literatur 
aus der Zeit bis einschlieBlich dem Jahre 1954. 

Fir die Formeldarstellung wird das vom AusschuB fiir Einheiten- und Formel- 
wesen ausgearbeitete System der GroBengleichungen (DIN 1313) als Grundlage 
verwendet, wodurch bei Bentitzung des angefiithrten Einheitensystems lastige 
Zahlenfaktoren bei quantitativen Auswertungen fortfallen. 

Zusammenfassend kann iiber dieses schon lange erwartete Fachbuch nur das 
beste Zeugnis ausgestellt werden. Neben der geschickten Bewaltigung dieses um- 
fangreichen Stoffes ohne Verlust an Exaktheit, Klarheit und Ubersicht soll nicht 
zuletzt die erzielte Einheitlichkeit der Darstellung lobend hervorgehoben werden, 
die nur das Kesultat einer guten Zusammenarbeit aller beteiligen Mitverfasser 
sein kann. Auch Druck und Ausstattung im bewahrten ,,Taschenbuchstil“ des 
Springer-Verlages sind vorziiglich. K. Oroszy, Graz 


An Introduction to Interferometry. Von S. ToLansxy. Mit zahlreichen Textabb., 
VIII, 223 S. London-New York-Toronto: Longmans, Green and Co. 1955. 21s, 

Vorliegendes Werk bringt in englischer Sprache eine didaktisch ganz ausge- 
zeichnete Einfiihrung in das Gesamtgebiet der Interferenzerscheinungen. Zahl- 
reiche iibersichtliche Strichzeichnungen, sowie einige Bildtafeln tragen wesentlich 
zum Verstandnis des behandelten Stoffes bei. Das Buch, welches fiir Studierende 
der Physik gedacht ist, diirfte jedoch auch fiir den schon im Beruf stehenden 
Physiker von groBem Nutzen sein. 

Nach einem kurzen geschichtlichen Uberblick werden die Grunderscheinungen 
der Interferenz behandelt. Es folgen die FRESNELschen Spiegel- und Prismen- 
versuche, das Interferometer von JAMIN, von RayLEicH und die FizEausche 
Interferenzanordnung. Relativ breiten Raum nimmt die Beschreibung der von 
MiIcHELSON erdachten Interferenzanordnung und der gemeinsam mit MorRLEy 
fiir die Relativitatstheorie so wichtigen Experimente ein. Auch die praktische 
Durchfiihrung der Eichung des Urmeters in Wellenlangen der roten Cadmium- 
linie, sowie einige Anwendungen des MicuErson-Interferometers werden angefiihrt. 

Nahezu die Halfte des Buches ist den Mehrfach-Interferenzen gewidmet. Man 
erfahrt hier von berufener Seite (S. ToLANSKy ist ja als der eigentliche Entdecker 
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der Vielstrahl-Interferenzen anzusehen), welchen iiberaus groBen Gewinn an Ge- 
nauigkeit man durch Anwendung dieses Verfahrens erzielen kann. Eine etwas 
modifizierte Anordnung von Fabry-Perot (es werden Glasplatten mit sehr gut 
reflektierenden aufgedampften Schichten verwendet) wird beschrieben und einige 
Anwendungsbeispiele gegeben. Auch WeiBlicht wird erfolgreich fur Mehrfach- 
interferenzen herangezogen. Die letzten beiden Kapitel behandeln Interferenzen 
in Kristallen unter Verwendung von polarisiertem Licht, sowie zwei Interferenz- 
spektroskope. 

Es sei nicht verschwiegen, daB das letzte Drittel des Buches dem Leser doch 
schon einige Konzentration abverlangt. Hinweise auf die Originalliteratur werden 
nicht gegeben, wohl aber wird auf einige einschlagige Werke hingewiesen. Ein auf 
alle Falle lesenswertes Buch. A. STARZACHER, Graz 


Radioaktive Standardpriparate. Von C. F. Wetss. Berlin: Deutscher Verlag der 
Wissenschaften. 1956. DM 18.60. 


Im ersten Teil des Buches, dessen Erscheinen sehr zu begriiBen ist, werden 
Eigenschaften, Herstellung und Graduierung von Standardsubstanzen, geordnet 
nach «-, £-, y- und Neutronenstrahlern, ausfiihrlich behandelt. Es wurde hier eine 
Fille von Material zusammengetragen, das vor allem fiir den Praktiker wertvoll 
ist, der in irgend einer Form mit radioaktiven Praparaten arbeitet. 

Der zweite Teil befaBt sich allgemein mit den Absolutmethoden zur Bestimmung 
der Aktivitat von Praparaten (Ionisationsmethoden, Zahlmethoden, kalori- 
metrische Methoden) und ist als Erganzung und Erweiterung des ersten Teiles 
gedacht. Wenngleich dieser Abschnitt im Vergleich zum ersten etwas kurz ge- 
raten ist, vermag er doch manchen wertvollen Hinweis zu geben, wozu auch die 
zahlreichen Literaturangaben ihren Beitrag leisten. Die Darstellungsweise ist 
klar und iibersichtlich und wird durch Skizzen, hauptsachlich von apparativen 
Anordnungen, unterstiitzt. Das Werk sollte in keiner einschlagigen Bibliothek 
fehlen. L. HANKE, Graz 


Neuere Untersuchungen tiber eindeutige analytische Funktionen. Von H. Witticu. 
(Ergebnisse der Mathematik und ihre Grenzgebiete. Neue Folge: Heft 8.) Mit 
31 Textabb., IV, 163 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1955. 
DM 25.60. 

Das vorliegende Buch beiaBt sich mit einer Reihe von Fragen, die sich im An- 
schlu8 an R. NEVANLINNAS ,,Eindeutige analytische Funktionen‘‘ ergeben. Im 
Vordergrund stehen die Hauptsatze der Wertverteilungslehre, die ihren Ausgangs- 
punkt im Prcarpschen Satz hat und nun zu einem zentralen Gebiet der Funk- 
tionentheorie wurde. Der Bericht umfaBt eine groBe Anzahl von Arbeiten aus 
den letzten 20 Jahren und kommt damit dem gewif8 weit verbreiteten Wunsch 
nach einer zusammenhangenden Darlegung dieses Gebietes nach. Die Darstellung 
ist klar und eindringlich, auf weitere Ergebnisse wird stets hingewiesen. Die ersten 
vier Kapitel umfassen die Theorie des Maximalgliedes der ganzen Funktionen 
(mit einem Beweis des kleinen Prcarpschen Satzes) und die Hauptsatze der Wert- 
verteilungslehre sowie die Umkehrung des zweiten Hauptsatzes. Das 5. Kapitel 
gilt den Anwendungen auf gewodhnliche Differentialgleichungen, 6. Konforme und 
quasikonforme Abbildungen, 7. Uber das Typenproblem, 8. Das Umkehrproblem 
der Wertverteilung, 9. Funktionen mit beschranktem D1IRIcHLET-Integral. 


A, FLorian, Graz 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fir den Inhalt 
verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitat. — 
Druck: Berger & Schwarz, Zwettl, N.-O. 


Acta Physica Austriaca, Band 11, Heft 2 = 


Fortsetzung von der II. Umschlagseite 
Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiibrt sein, daB fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text ermdglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
fiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Formein: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts yom Sinn der Formeln und halt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmiBverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen womdglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, daB der Fachmann den 
Rechengang itibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 


—E ys 
wenden, also (a + 6)/c statt Bie oder e ee statte AT. 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung. bzw. zur Vermeidung unnétiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DremMpsTER, 
Nature 136, 180 (1935). 

Autorenkorrekturen, das heiBt nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten tiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 
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Das ,,Handbuch der Katalyse“, von dem die Bande I—IV und VI—VII unter schwierigsten Umstanden 
in den Jahren 1940—1943 zum Abschlu8 gebracht werden konnten, hat sich seither als das wissenschaftliche 
Standardwerk dieses Gebietes im In- und Auslande bewahrt. Es ist jedoch von den Benutzern stets storend 
empfunden worden, da8 gerade der Band, der nach der ganzen Anlage das Herzstiick gebildet hatte, durch 
die Ereignisse am Erscheinen verhindert wurde. Zwischen dem vierten Bande, der die physikalischen Voraus- 
setzungen der heterogenen Katalyse behandelt, und dem sechsten, der ihre Sondergebiete darstellt, klaffte 
eine Liicke. Diese ist jetzt durch den Band V geschlossen worden, und es ist in Anbetracht der inzwischen 
erfolgten Entwicklung der Kenntnisse tiber Adsorption, Kinetik und Mischkatalyse vielleicht sogar gut, 
daB es erst jetzt geschehen ist, so da das Handbuch einen ganz modernen Teil, enthalt. Einer der altesten 
Begriinder der Theorie der aktiven Zentren auBert sich hier zu deren neuerer Entwicklung, die italienische 
Schule behandelt in grundsatzlicher Weise Theorie und Quantenstatistik der Adsorption, und der Heraus- 
geber mit seinen Mitarbeitern hat die Kinetik der heterogenen Katalyse nach dem neuesten Stand zusammen- 
fassend dargestellt und die entscheidenden Fortschritte der letzten Jahre aufgenommen. Das wichtige Ge- 
biet der Mischkatalyse findet seine erste systematische handbuchmaBige Darstellung von kompetenter 
Seite. Der Band wird nicht nur fiir die Besitzer des Stammwerkes, sondern daritber hinaus fiir jeden 
technisch oder wissenschaftlich an der Katalyse Interessierten von Bedeutung sein. 
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Jean Brvuiter, der Klassiker der technischen Elektrochemie und einer der er- 
fahrensten Experten auf diesem Gebiet, hat in der vorliegenden zweiten Auflage 
seiner bekannten ,,Prinzipien der Galvanotechnik‘* die groBen Fortschritte der 
~beiden letzten Jahrzehnte mit verarbeitet. Diese Fortschritte erstrecken sich in 
erster Linie auf eine bessere Kenntnis des Vorganges der Niederschlagsbildung 
und aller Faktoren, die auf die Struktur galvanischer Uberziige Einflu8 nehmen, 
sowie auf die praktischen Vorteile, welche die Technik daraus gewonnen hat. 
Ausgehend von einer knappen Darstellung der Grundprinzipien bringt der Ver- 
fasser eine Phanomenologie der kathodischen Bildung von Metallniederschlagen — 
und befaBt sich eingehend mit jiingeren Forschungsarbeiten. Den Hauptteil des 
Werkes nehmen die Erérterung der praktischen Anwendungen, die spezielle 
Galvanotechnik der einzelnen Metalle nebst Vorbehandlung, Priifung der 
Stiicke usw. ein. In einem SchluSkapitel werden auch anodische Prozesse, ins- 
besondere die Eloxierung und Elektropolierung, behandelt. 


Inhaltstibersicht 


Die Prinzipien. Vorgange an der Kathode. — Phinomenologie der kathodischen 
Bildung von Metallniederschligen. Abscheidungsweise. Einflu8 der Wahl der 
Arbeitsbedingungen auf die Abscheidungsform. LinfluB8 auf die Abscheidungs- 
form. Diverses. — Angewandte Galvanotechnik. Richtlinien. Allgemeines iiber 
die Installation. Vorbehandlung der Werkstiicke. Spezielle Galvanotechnik 
einzelner Metalle.. Galvanische Uberziige aus Legierungen. Die wichtigsten 


Priifungsmethoden von Metalliiberziigen. Anodische Prozesse. — Namen- und 
Sachverzeichnis. 
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